































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Category Intervention program ‐ Country Studies on the program Research design
Danish double glazed window retrofi t  ‐ Denmark Iversen, Bach & Lundqvis t 1986 QUAN




et a l . 2007 and others QUAN
Taroona  house inexpens ive retrofi t ‐ Austra l ia Weaver 2004 QUAN + QUAL
Hous ing New Zea land Corporation( HNZC) 'Energy 






Warm Home Cool  Home (WHCH) ‐ Austra l ia Johnson & Sul l i van 2011; Johnson, Sul l ivan & Totty 2013 MMR




Riviera  Hous ing Trust and Teignbridge Counci l  




et a l . 2009; Pierse et a l . 2013; Yodying & 
Phipatanakul  2009 and others
QUAN+ qual
Sheffield Study ‐ UK Green et a l . 2000 QUAN
Nottingham Energy Hous ing and Health s tudy ‐ 
UK Pretlove et a l . 2002 and other QUAN




et a l . 2009 and others QUAN
WHO Frankfurt hous ing intervention project ‐ 
Germany Braubach, Matthias , Heinen & Dame 2008 QUAN
US Weatherization Ass is tance Program and 
Chicago Energy Savers  Program ‐ USA Wilson et a l . 2014a QUAN
Apartment Retrofi t for Energy and Indoor 
Environmental  Qua l i ty ‐ USA   Nori s , Adamkiewicz et a l . 2013 and other QUAN
Armagh and Dungannon Health Action Zone 
(ADHAZ); "Home is  where the heat i s" ‐ Ireland
Rugkåsa , Shortt & Boydel l  2004; Rugkåsa , Shortt & 
Boydel l  2006; Shortt & Rugkåsa 2007 QUAN + qual
Warm Homes  Project ‐ UK Harrington et a l . 2005; Heyman, Bob et a l . 2011; Heyman, B. et a l . 2005 QUAN + QUAL
Warm Front Scheme ‐ UK
Cri tchley et a l . 2007; Gi lbertson et a l . 2006; Green 
& Gi lbertson 2008; Hong et a l . 2009; Hong, 
Oreszczyn & Ridley 2006; Hong et a l . 2004; 
Oreszczyn, Tadj et a l . 2006; Oreszczyn, T. et a l . 2006; 




Osman, L. M. et a l . 2008; Osman et a l . 2010; 
Osman, Lies l  M et a l . 2008 QUAN + qual
Warm Up New Zea land: Heat Smart (WUNZ:HS) 
Programme – New Zea land Tel far‐Barnard et a l . 2011 and others QUAN
‘Heatfest' intervention s tudy, Glasgow ‐ UK Lloyd, EL et a l . 2008 QUAN + qual
Enterprise Green Communities  'Heal thy Hous ing' ‐
USA Breysse et a l . 2011 QUAN
Adaptive rehabi l i tation of Scotti sh tenement ‐ 
USA Sharpe 2013 QUAN + qual
Enterprise Green Communities  and LEED low‐








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































n  %  Household characteristic  n  % 
Household size (No of persons) Weekly household attendance  1  4  3.9  Nobody  at  home  in  the 
mornings 
10  9.3 
  2  24  23.5  Nobody  at  home  in  the 
afternoon 
3  2.8 
  3  17  16.7  Nobody at home all day  22  20.4   4  37  36.3  Nobody at home during school 
hours 
26  24.1 
5 plus  20  19.6  Someone is home all day  47  43.5 
Electricity Costs  Gas Costs 
<$500  14  13.7  <$300  5  4.9 
$500 ‐ $1500  52  51.0  $300 ‐ $1000  62  60.8 
$1500 ‐ $2500  23  22.5  $1000 ‐ $1600  29  28.4 
$2500 ‐ $3500  10  9.8  >$1600  6  5.9 
>$3500  3  2.9 
Heater use ‐ frequency Winter comfort vote 
Continuously  20  18.5  Cold  10  9.3 
Few  hours  a 
day 
60  55.6  Cool  22  20.4 
Most days  26  24.1  Comfortable  68  63.0 
Once a week  2  1.9  Warm  8  7.4 
 
Index of Economic Resources (IER) ‐ deciles within Victoria  
  1st decile  5  4.6      6th decile  33  30.6 
  2nd decile  4  3.7      7th decile  27  25 
  3rd decile  1  0.9      8th decile  8  7.4 
  4th decile  7  6.5      9th decile  9  8.3 





























































































































   Nobody  at  home  
during some hours 
61  56%  17.6 1.7 ‐2.62 106 .01 *  ‐0.87  0.51
  Someone  is  home 
all day 




45  44%  17.8 1.8 ‐0.86 100 0.39 ‐0.30 
Household  size 
=>4 
57  56%  18.1 1.8
Electricity Costs Binary 1 
   < $1500  72  67%  17.5 1.7 ‐3.94 106 < .001 **  ‐1.33  0.83
>‐$1500  36  33%  18.9 1.5
Gas Costs Binary 1 
< $1000 ᵇ  72  67%  17.7 1.7 ‐2.31 105 .02 *  ‐0.82  0.56
> $1000  35  33%  18.5 1.8
Heater use  Binary 1 
Continuously  20  19%  19.3 1.5 3.91 106 < .001 **  1.60  1.00
Intermittently ᵇ  88  81%  17.7 1.7
Winter comfort vote Binary 1 
Cold or Cool  32  30%  17.5 1.7 ‐1.92 106 .06 ‐0.70 
Comfortable  or 
warm 
76  70%  18.2 1.8
IER lower/ upper 5 deciles within  VIC  
in lower 5 deciles  22  20%  17.7 2.1 ‐0.75 106 .46 ‐0.31 












selected indoor temperature indices    ANOVA  Unstandardised 
coefficients 




Average indoor temperatures during the whole winter period (1 June ‐ 31 August)   Min  .047  0.002  107  0.232  .630  0.13  11.08   Average  .080  0.006  107  0.689  .410  0.17  17.18   Max  .090  0.009  107  0.945  .330  ‐0.29  26.93   Range (Max‐Min)  .107  0.011  107  1.227  .270  ‐0.42  15.84 
LR  average  8:00am‐
7:59pm 
.077  0.006  107  0.637  .430  0.18  17.5 
LR  average  8:00pm‐
7:59am 
.075  0.006  107  0.606  .440  0.16  16.86 
  LR  average  6:00pm‐
9:59pm 
.058  .003  107  0.356  .550    ‐0.13  20.64 
LR average @ 3:00am  .123  0.015  107  1.624  .210  0.27  15 
LR average @ 6:00am  .091  0.008  107  0.885  .350  0.24  14.79 
LR average @ 8:0pm  .075  0.006  107  0.606  .440  ‐0.17  20.99 
Standard deviations of indoor temperature variable 








































































































































































































































































































































































   15⁰C  16⁰C  18⁰C  24⁰C  26.5⁰C  30⁰C  33⁰C  36⁰C 
Number   3  17  73  107  104  67  21  4 

















































3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 13  .001  14 0.014 0.04 18.95 .908 ‐0.76  0.85
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 14  .033  88 2.940 0.21 18.84 .090 ‐0.03  0.46
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 15  .003  100 0.268 0.06 20.03 .606 ‐0.17  0.28
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 16  .047  106 5.160 0.19 20.67 .025 *  0.02  0.36
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 17  .062  106 6.997 0.23 20.82 .009 *  0.06  0.39
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 18  .058  103 6.227 0.21 21.18 .014 *  0.04  0.38
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 19  .062  103 6.753 0.23 21.46 .011 *  0.05  0.40
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 20  .073  103 8.080 0.28 21.79 .005 *  0.08  0.47
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 21  .053  103 5.748 0.25 22.30 .018 *  0.04  0.46
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 22  .039  102 4.108 0.22 22.66 .045 *  0.00  0.43
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 23  .024  102 2.535 0.18 23.37 .114 ‐0.05  0.41
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 24  .023  103 2.421 0.21 23.72 .123 ‐0.06  0.48
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 25  .012  102 1.243 0.16 24.20 .267 ‐0.12  0.44
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 26  .010  99 0.981 0.17 24.82 .324 ‐0.17  0.52
3‐d DMLRT @ 3‐d DMMT 27  .018  56 0.991    0.25 24.64 .324 ‐0.25  0.75
* Statistically significant at p< .05       





































































3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 13  .023  10 0.214 0.00 0.03 .655   ‐0.02  0.03
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 14  .023  10 0.214 0.00 0.03 .655   ‐0.02  0.03
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 15  .068  50 3.596 0.02 ‐0.03 .064   0.00  0.04
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 16  .070  51 3.786 0.02 ‐0.03 .057   0.00  0.04
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 17  .081  51 4.382 0.02 ‐0.04 .041 *  0.00  0.04
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 18  .091  51 5.012 0.02 ‐0.04 .030 *  0.00  0.04
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 19  .106  51 5.922 0.03 ‐0.05 .019 *  0.00  0.05
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 20  .126  51 7.191 0.03 ‐0.07 .010 *  0.01  0.06
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 21  .125  51 7.112 0.05 ‐0.10 .010 *  0.01  0.08
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 22  .127  51 7.286 0.05 ‐0.12 .009 *  0.01  0.10
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 23  .114  51 6.417 0.07 ‐0.14 .014 *  0.01  0.12
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 24  .124  51 7.071 0.08 ‐0.18 .010 *  0.02  0.14
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 25  .127  51 7.259 0.10 ‐0.23 .010 *  0.03  0.17
3‐d DM1/2hAC @ 3‐d DMMT 26  .098  49 5.213 0.12 ‐0.24 .027 *  0.01  0.22


























Variable  Β  SEΒ  ϐ  p    
Intercept  22.735  0.995    AccuRate star rating  0.356  0.186 0.261  .061 




‐2.448  0.649 ‐0.502  < .001   **  







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Prevalence of dwelling location in relation to study group.*                 
All homes  Intervention group  Control group 
   Variables  N  n  %  N  n  %  N  n  % 
Council of residence 
Bass Coast Council  30  5  16.7  16  3  18.8  14  2  14.3 
Baw Baw Shire 
Council 
30  5  16.7  16  3  18.8  14  2  14.3 
Bayside City Council  30  5  16.7  16  3  18.8  14  2  14.3 
Cardinia Shire 
Council 
30  5  16.7  16  2  12.5  14  3  21.4 




30  5  16.7  16  4  25.0  14  1  7.1 












































































































































































































































































































































Dwellings/ households/ main participants  30  29  29 
Demographic information   Main participant surveysᵃ  30 
  Electricity and/or gas bill pre studyᵃ  29     































Health study data         General householder survey  30  29  29   Winter experience survey  30  29  29 























































Pound Creek  85099  4  14% 
La Trobe Valley  85280  3  10% 
Moorabbin Airport  86077  5  17% 
Scoresby  86104  7  24% 
Ferny Creek  86266  1  3% 
Cerberus  86361  5  17% 
Frankston  86371  3  10% 
Rhyll VIC  86373  1  3% 







































































































































































































































































































































   Variable                      
Emission factors for the consumption of natural gas (kg CO₂‐e/GJ) ᵃ      CO₂  CH₄  N₂    Sum   Natural gas distributed in a pipeline  51.4   +  0.1   +  0.03   =  51.53 
Scope 3 emission factors – natural gas for a product that is not ethane (inclusive of coal seam gas) (kg 
CO₂‐e/GJ) 
   Victoria ᵇ                    3.9 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Intervention  n  %ᵃ  n  %ᵃ 
Retrofit of thermal envelope             
Insulation     Ceiling/ roof insulation top‐up with R4.0 
material 
0  0%  16  100% 
Draught proofing     Draught roofing of external doors  0  0%  15  94%   Draught sealing of internal doors to 
permanently vented rooms 
0  0%  9  56% 
Sealing of exhaust fans  0  0%  3  19% 
Covering of down lights  0  0%  3  19% 
Sealing of duct outlets/ wall gaps  0  0%  2  13% 
Solar protection 
Ren shade  0  0%  1  6% 
New internal blinds  0  0%  1*  6% 




3*  23%  1 + 2*  19% 
New evaporative cooling  0  0%  1*  6% 
New portable cooler (addition)  0  0%  1*  6% 
Use of electric portable heater (addition)  1*  8%  1*  6% 
Use of electric portable heater 
(replacement of unflued gas heater) 
0  0%  1*  6% 





New hot water system (replacement)  2*  15%  1 + 1*  13% 




0  0%  8  50% 
Appliance upgrades 
New LED TV (replacement)  0  0%  1  6% 
New TV (technology unknown) 
(replacement) 
1*  8%  0  0% 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   9⁰C  12⁰C  15⁰C  18⁰C  24⁰C 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































264  116     258  64 




102  73    54  103 


































































































































































































































































































293  338     285  281 




8  0    8  0 
(1%)  (0%)  (1%)  (0%) 
DMOutT 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher 
than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C   





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7 6 9 6
















































































































































































































































































    Costs  Greenhouse gas emissions 
































 Mean daily gas  12  14  .860  ‐.04  .940  .02  .860  ‐.04  .940  .02 




12  15     .236  ‐.23     .126  ‐.30     .167  ‐.27     .093  ‐.33 
   Statistically significant difference in the changes in this variable between the study groups   


















































































    Consumption 



















All days, on which the homes were occupied    








12  15     .486  ‐.14     .399  ‐.17 
   Statistically significant difference in the changes in this variable between the study groups 





























































































































































































 MDHeatEn @ DMOut T 8  .205  ‐.25  .189  ‐.25 
  MDHeatEn @ DMOut T 9  1.000  .01  .664  ‐.09 
  MDHeatEn @ DMOut T 10   .945  ‐.02  .767  ‐.06 
  MDHeatEn @ DMOut T 11  .507  ‐.02  .241  ‐.23 
  MDHeatEn @ DMOut T 12  .205  ‐.25  .071  ‐.34 
  30minHeatEn Average @ DMOutT 10   .945  ‐.02  .767  ‐0.06 
  30minHeatEn average day  @ DMOutT 10  .767  .06  .599  ‐0.11 




.802  .05     .599  ‐0.11 
   Statistically significant difference in the changes in this variable between the study groups 




























 30minHeatEn average @0000h  @ DMOutT 10  .174  ‐.26  .507  ‐.13 
  30minHeatEn average @0100h  @ DMOutT 10  .189  ‐.26  .146  ‐.29 
  30minHeatEn average @0200h  @ DMOutT 10  .146  ‐.28  .478  ‐.14 
  30minHeatEn average @0300h  @ DMOutT 10  .767  ‐.06  .548  .12 
  30minHeatEn average @0400h  @ DMOutT 10  .241  ‐.23  .631  ‐.10 
  30minHeatEn average @0500h  @ DMOutT 10  .371  ‐.18  .347  ‐.19 
  30minHeatEn average @0600h  @ DMOutT 10  .397  .16  .260  .22 
  30minHeatEn average @0700h  @ DMOutT 10  .982  ‐.01  .767  .06 
  30minHeatEn average @0800h  @ DMOutT 10  .873  ‐.04  .945  .01 
  30minHeatEn average @0900h  @ DMOutT 10  .909  .02  .732  .07 
  30minHeatEn average @1000h  @ DMOutT 10  .260  .22  .189  .25 
  30minHeatEn average @1100h  @ DMOutT 10  .802  .05  .727  .06 
  30minHeatEn average @1200h  @ DMOutT 10  1.000  .01  .599  ‐.11 
  30minHeatEn average @1300h  @ DMOutT 10  .732  .07  .507  ‐.13 
  30minHeatEn average @1400h  @ DMOutT 10  .450  .15  .507  .13 
  30minHeatEn average @1500h  @ DMOutT 10  .397  .17  .909  ‐.03 
  30minHeatEn average @1600h  @ DMOutT 10  .568  ‐.11  .732  ‐.07 
  30minHeatEn average @1700h  @ DMOutT 10  .324  ‐.19  .159  ‐.27 
  30minHeatEn average @1800h  @ DMOutT 10  .698  ‐.08  .146  ‐.28 
  30minHeatEn average @1900h  @ DMOutT 10  .280  .21  .599  .11 
  30minHeatEn average @2000h  @ DMOutT 10  .507  ‐.13  .280  ‐.21 
  30minHeatEn average @2100h  @ DMOutT 10  .599  ‐.11  .537  ‐.12 
  30minHeatEn average @2200h  @ DMOutT 10  .371  .18  .033  .40 
   30minHeatEn average @2300h  @ DMOutT 10  .732  .07     .133  .02 
   Statistically significant difference in the changes in this variable between the study groups 
  Small size effect        
   Medium size effect   
 MDHeatEn Mean daily heating energy   

















































































































































































































































































































































































































































































House 22  room heating    42.72  34.78  ‐23% 
House 4  central heating    79.04  68.81  ‐15% 
House 3  central heating    22.06  73.00  70% 
House 24  central heating    10.26  56.33  82% 
House 23  room heating    6.07  59.63  90% 

































































































































































































































   Costs  Greenhouse gas emissions 





























 MDHeatEn @ DMOut T 8  .174  ‐.26  .074  ‐.34  .146  ‐.28  .066  ‐.35 
  MDHeatEn @ DMOut T 9  .631  ‐.10  .371  ‐.18  .450  ‐.15  .208  ‐.21 
  MDHeatEn @ DMOut T 10   .324  ‐.19  .423  ‐.16  .205  ‐.25  .208  ‐.22 
  MDHeatEn @ DMOut T 11  .347  ‐.18  .302  ‐.20  .302  ‐.20  .159  ‐.27 
   MDHeatEn @ DMOut T 12  .174  ‐.26     .110  ‐.31     .159  ‐.27     .090  ‐.32 
   Statistically significant difference in the changes in this variable between the study groups 
   Small size effect  Medium size effect  
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Health domain  Mean rank   Mean rank      U  z  p  r 
Physical Health  13.27  16.41  81.5  ‐1.022  .329  ‐0.19 
Role Physical  12.58  16.97  72.5  ‐1.389  .170  ‐0.26 
Bodily Pain  13.35  16.34  82.5  ‐0.959  .351  ‐0.18 
General Health  15.15  14.88  106  0.088  .948  0.02 
Vitality  12.81  16.7  75.5  ‐1.261  .215  ‐0.23 
Social Functioning  12.5  17.03  71.5  ‐1.447  .156  ‐0.27 
Role Emotional  15.12  14.91  105.5  0.947  .948  0.18 
Mental Health  12.88  16.72  76.5  ‐1.22  .222  ‐0.23 
Health Transition  15.08  14.94     105  0.046  1.000  0.01    U Mann‐Whitney U‐test value  Small effect 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































‐ ‐ ‐ ‐
Warm Zone pilot ‐ El Ansari & El‐
Silimy 2008 






































































‐ ‐ ‐ ‐ ‐
'Heat with Rent' scheme ‐ Hopton & 
Hunt 1996 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Winter (1)               
Summer 




















































Expectation of Energy Saver Study       
5. You have signed up for the Energy Saver Study. How did this come about? Why did you sign 
up? How do you feel about this?  






































Winter (1)               
Summer 

































































































































           
Annual electricity 
concession (2)             
Winter energy 




           
Medical cooling 
concession (5)             
Off‐peak 
concession (6)             
Life‐support 


















































              
I feel in control 













              
My home feels 





              
My home is 
beautiful. (11)                
My home is 
























































































  Always (1)  Most of the Time (2)  Sometimes (3)  Rarely (4)  Never (5) 
visit a shopping 
centre? (1)                
visit a friend or 
family? (2)                
stay inside your 










              
take hot 
showers? (6)                
take hot baths 

















              
use an electric 
blanket? (12)                
stay active and 












              
I did nothing in 


































































































                    
for water? 



















        
I had to pawn or sell 




























































































































































































 How do you explain these changes?     











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pound Creek  85099  1  0.02%  1  interpolated  4416 
La Trobe Valley  85280  10  0.23%  10  interpolated  4416 
Moorabbin 
Airport 
86077  0  0.00%  0  interpolated  4416 
Scoresby  86104  2  0.05%  1  interpolated  4416 
Ferny Creek  86266  10  0.23%  5  interpolated  4416 
Cerberus  86361  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Frankston  86371  1  0.02%  1  interpolated  4416 

































Pound Creek  85099  1  0.02%  1  interpolated  4416 
La Trobe Valley  85280  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Moorabbin 
Airport 
86077  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Scoresby  86104  5  0.11%  5  interpolated  4416 
Ferny Creek  86266  2  0.05%  2  interpolated  4416 
Cerberus  86361  4  0.09%  1  interpolated  4416 
Frankston  86371  38  0.86%  18  modelled on 
86373 
4416 
Rhyll VIC  86373  1  0.02%  1  interpolated  4416 















   Variables  n  %  n  %ᵇ  n  %ᵇ 
Bass Coast Council  5  17.2  2  15.4  3  18.8 
Baw Baw Shire Council  5  17.2  2  15.4  3  18.8 
Bayside City Council  5  17.2  2  15.4  3  18.8 
Cardinia Shire Council  4  13.8  2  15.4  2  12.5 
City of Casey  5  17.2  4  30.8  1  6.3 
   Mornington Peninsula 
Shire Council 












   Variables  n  %  n  %ᵇ    n  %ᵇ 
Closest BOM station with half‐hourly T data in same NatHERS climate zone 
86104 Scoresby  7  24.1  2  15.4  5  31.3 
86077 Moorabbin Airport  5  17.2  2  15.4  3  18.8 
86361 Cerberus  5  17.2  1  7.7  4  25.0 
85099 Pound Creek  4  13.8  1  7.7  3  18.3 
86371 Frankston  3  10.3  3  23.1  0  0.0 
85280 La Trobe Valley  3  10.3  2  15.4  1  6.3 
86373 Rhyll VIC  1  3.4  1  7.7  0  0.0 
86266 Ferny Creek  1  3.4  1  7.7  0  0.0 
NatHERS climate zone of dwellings' postal code 
62  20  69.0  8  61.5  12  75.0 
64  5  17.2  2  15.4  3  18.8 
22  3  10.3  2  15.4  1  6.3 














Descriptive statistics of electricity cost ratios based on self‐reports              
All homes (N=29)  Control group (N=13)  Intervention group 
(N=16) 












1.5%  17.2%  5.8%  1.5%  8.4%  5.4%  2.3%  17.2%  6.1% 
Table 62 Descriptive statistics of electricity to household income ratios 
Descriptive statistics of gas cost ratios based on self‐reports                All homes (N=25)  Control group (N=11)  Intervention group 
(N=14) 
Variables  Min  Max  Mean  Min  Max  Mean  Min  Max  Mean 
Minimum gas 
cost ratio ᵃ 
0.6%  3.2%  1.4%  0.7%  3.2%  1.8%  0.6%  3.2%  1.1% 
Maximum gas 
cost ratio ᵃ 
1.0%  7.7%  4.4%  1.0%  7.7%  5.0%  2.4%  7.7%  3.9% 
Mean gas cost 
ratio ᵃ 
















     Baseline  Baseline    House 2  167.6  3.2  21.17  central heating 
House 5  182.4  3.6  21.57  central heating 
House 6  100.0  3.5  14.05  wall; electric  in BR 
House 7  299.4  3.1  18.69  central heating  Heater/ cooler RC AC in living area 
House 8  176.6  2.8  14.55  central heating; console in lounge 
House 10  120.0  2.7  20.67  wall 
House 12  68.3  2.2  27.43  wall  replacement of wall gas heater 
House 13  105.7  2.8  24.73  wall  ceiling fans in living area, kitchen and 
bedroom; TV replaced 
House 19  78.7  2.3  25.10  console  electric radiator in bedroom 
House 20  200.0  0.9  15.58  wall  replacement of gas boosted hot water 
system 
House 21  130.3  4.4  17.60  central heating 
House 26  133.0  1.5  29.20  central heating, bottled gas 





















House 1  119.0  2.3  2.8  24.96  17.3  central heating  R4 earthwool 147m2; Draught Seal 1; Draft stopper 1; 
insulate HWS 1 
House 3  108.5  2.0  2.7  24.04  17.6  central heating  R4 earthwool 172m2; Draught Seal 1; Draft stopper 1; 
Downlight cover 24 
House 4  193.3  0.5  2.0  27.28  23.3  central heating  R4 earthwool 144m2; Draught Seal 1; Draft stopper 2; 
sealig of floor vents and around windows 
House 9  77.5  2.7  4.3  16.26  15.44  central heating  R4 earthwool 93m2; Draught Seal 1; Draft stopper 2; 
Downlight cover 17; LED Globes 3; LED Downlights 18 
House 11  175.9  3.0  4.0  15.46  14.84  central heating  R4 earthwool 107m2; Draught Seal 1; Draft stopper 1; 
LED Globes 11; LED Downlights 9; insulate HWS 1 
House 14  160.0  2.7  3.9  20.92  11.3  central heating  Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 177m2; LED 
Downlights 9; Draught stopper 2, Draught seals 2 
House 16  66.8  2.3  3.3  33.98  23.3  console  Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 67m2; Draught 
Stopper 1; replace HWS continuous gas 1 
House 17  122.0  3.8  5.0  18.43  11.7  wall  Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 122m2; 
Draught Seal 1;  LED Downlights 15; insulate HWS 1 
House 18  103.6  2.9  3.4  17.07  13.9  console  Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 85m2; Draught 
Seal 1; Isolite Downlight Cover 2; insulate HWS 1  






















House 23  80.0  3.1  4.2  31.90  19.2  wall  R4 earthwool 107m2; Draft stopper 1; LED Globe 
replacements 4 




House 25  114.0  n/a  n//a  27.22  21.8  wall  Cellulose (blow in)  91m2; Wrenshade  8; LED Globe 
replacements 4; insulate HWS 1 
House 28  120.0  2.7  3.9  15.96  11.6  portable  Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 75m2; Draught 
Stopper 1; 2 internal doors sealed; 1 sealed exhaust 
fan; Heater/cooler 3.5kW 1  


































   Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic 
BOM85099  4416  20.9  ‐0.2  20.7  10.6  3.25 
BOM85280  4416  23.8  ‐3  20.8  9.4  3.66 
BOM86077  4416  19.1  1.7  20.8  11.0  2.97 
BOM86104  4416  19.9  0.5  20.4  10.4  3.21 
BOM86266  4416  15.6  1.5  17.1  8.0  2.54 
BOM86361  4416  21.1  ‐0.6  20.5  10.7  3.00 
BOM86371  4416  16.2  3  19.2  11.2  2.31 




Winter 2014  June  July  August 
Mean Minimum temperature (⁰C)  8.23  6.56  6.44 
Mean Maximum temperature (⁰C)  14.32  13.11  14.51 




Statistics  Jan  Feb  Mar  Apr  May  Jun  Jul  Aug  Sep  Oct  Nov  Dec 
Temperature 
Mean max. 
temp. (°C)  26.3  26.5  24.1  20.4  16.6  14.0  13.0  14.5  16.6  19.3  22.1  24.2 
Mean min. 
temp. (°C)  13.6  14.1  12.7  10.1  8.4  6.3  5.5  6.0  7.1  8.5  10.4  12 
Average = 
(Max+Min)




























   Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic 
BOM85099  4416  20.2  ‐2.3  17.9  9.6  3.11 
BOM85280  4416  21.6  ‐3.3  18.3  8.4  3.50 
BOM86077  4416  19.1  ‐0.7  18.4  10.1  2.84 
BOM86104  4416  19.7  ‐1.2  18.5  9.5  3.17 
BOM86266  4416  14  0.7  14.7  6.8  2.39 
BOM86361  4416  20.6  ‐2.3  18.3  9.8  3.01 
BOM86371  4416  15.8  2.0  17.8  10.3  2.10 




Winter 2015  June  July  August 
Mean Minimum temperature (⁰C)  6.12  5.46  12.91 
Mean Maximum temperature (⁰C)  13.34  12.35  6.65 








 Prevalence of perception of winter comfort in relation to study group         All homes  Intervention group  Control group 
   Variables  N  n  %  N  n  %  N  n  % 
During this winter, were there times when you felt too cold at home?   Yes  30  16  53.3  16  9  56.3  14  7  50.0 
No  30  14  46.7  16  7  43.8  14  7  50.0 
Please indicate how often you felt too cold in your home during June, July and August this winter. 
only on few days  16  6  37.5  9  3  33.3  7  3  42.9 
about half of the days  16  6  37.5  9  5  55.6  7  1  14.3 
most days  16  1  6.3  9  0  0.0  7  1  14.3 
every day  16  3  18.8  9  1  11.1  7  2  28.6 
Please indicate at what time of the day you felt too cold. Here multiple answers are possible. 
In the mornings  16  11  68.8  9  8  88.9  7  3  42.9 
Around lunch time  16  1  6.3  9  1  11.1  7  0  0.0 
In the afternoon  16  6  37.5  9  3  33.3  7  3  42.9 
In the evening  16  9  56.3  9  6  66.7  7  3  42.9 
During the night  16  6  37.5  9  4  44.4  7  2  28.6 






Prevalence of perception of winter comfort in relation to study group         All homes  Intervention group  Control group 
   Variables  N  n  %  N  n  %  N  n  % 
During this winter, were there times when you felt too cold at home?   Yes  30  16  53.3  16  9  56.3  14  7  50.0   No  30  14  46.7  16  7  43.8  14  7  50.0 
Please indicate how often you felt too cold in your home during June, July and August this winter.   only on few days  16  6  37.5  9  3  33.3  7  3  42.9   about half of the days  16  6  37.5  9  5  55.6  7  1  14.3   most days  16  1  6.3  9  0  0.0  7  1  14.3   every day  16  3  18.8  9  1  11.1  7  2  28.6 
Please indicate at what time of the day you felt too cold. Here multiple answers are possible. 
In the mornings  16  11  68.8  9  8  88.9  7  3  42.9 
Around lunch time  16  1  6.3  9  1  11.1  7  0  0.0 
In the afternoon  16  6  37.5  9  3  33.3  7  3  42.9 
In the evening  16  9  56.3  9  6  66.7  7  3  42.9 
During the night  16  6  37.5  9  4  44.4  7  2  28.6 














Survey question  Mean rank  Mean rank     U  z  p  r 





































Pound Creek  85099  1  0.02%  1  interpolated  4416 
La Trobe Valley  85280  10  0.23%  10  interpolated  4416 
Moorabbin 
Airport 
86077  0  0.00%  0  interpolated  4416 
Scoresby  86104  2  0.05%  1  interpolated  4416 
Ferny Creek  86266  10  0.23%  5  interpolated  4416 
Cerberus  86361  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Frankston  86371  1  0.02%  1  interpolated  4416 

































Pound Creek  85099  1  0.02%  1  interpolated  4416 
La Trobe Valley  85280  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Moorabbin 
Airport 
86077  1  0.02%  1  interpolated  4416 
Scoresby  86104  5  0.11%  5  interpolated  4416 
Ferny Creek  86266  2  0.05%  2  interpolated  4416 
Cerberus  86361  4  0.09%  1  interpolated  4416 
Frankston  86371  38  0.86%  18  modelled on 
86373 
4416 
Rhyll VIC  86373  1  0.02%  1  interpolated  4416 





















   Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic 
BOM85099  4416  20.9  ‐0.2  20.7  10.6  3.25 
BOM85280  4416  23.8  ‐3  20.8  9.4  3.66 
BOM86077  4416  19.1  1.7  20.8  11.0  2.97 
BOM86104  4416  19.9  0.5  20.4  10.4  3.21 
BOM86266  4416  15.6  1.5  17.1  8.0  2.54 
BOM86361  4416  21.1  ‐0.6  20.5  10.7  3.00 
BOM86371  4416  16.2  3  19.2  11.2  2.31 































   Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic  Statistic 
BOM85099  4416  20.2  ‐2.3  17.9  9.6  3.11 
BOM85280  4416  21.6  ‐3.3  18.3  8.4  3.50 
BOM86077  4416  19.1  ‐0.7  18.4  10.1  2.84 
BOM86104  4416  19.7  ‐1.2  18.5  9.5  3.17 
BOM86266  4416  14  0.7  14.7  6.8  2.39 
BOM86361  4416  20.6  ‐2.3  18.3  9.8  3.01 
BOM86371  4416  15.8  2.0  17.8  10.3  2.10 












    Pre‐retrofit  Post‐retrofit 
   Stars  Stars  Stars  Improvement in stars 
Minimum  0.9  0.6  2.0   Average  2.4  2.3  3.1  0.8 












         Baseline Follow‐up Baseline Follow‐up
Control group      House 2 167.6  .  3.2  21.17 central 
heating 
House 13 105.7  2.8  24.73 wall  ceiling fans in living area, kitchen and bedroom; TV 
replaced   House 10 120    2.7  20.67 wall   House 19 78.7    2.3  25.1 console  electric radiator in bedroom  House 20 200    0.9  15.58 wall  replacement of gas boosted hot water system
Intervention group




House 4 193.3  0.6  2.0 27.28 23.29 central 
heating 
R4 Earthwool 144m2; Draught Seal 1; Draft stopper 2




House 22 100  3.5  3.9 12.98 10.97 console  R4 Earthwool 120m2; Draft stopper 1;  LED TV 1
House 23 80  3.5  4.2 31.9 19.17 wall  R4 Earthwool 107m2; Draft stopper 1; LED Globe 
replacements 4 

































U  z  p  r  
DMLRT @ DMOut T 8  0.15  1.587  5.60  0.64  1.126  7.14  22.0  0.731 .530  .21 
DMLRT @ DMOut T 9  0.08  1.547  5.40  0.81  0.991  7.29  23.0  0.893 .432  .26 
DMLRT @ DMOut T 10   ‐0.16  1.046  5.60  0.55  0.793  7.14  22.0  0.731 .530  .21 
DMLRT @ DMOut T 11  ‐0.15  0.953  5.00  0.48  0.693  7.57  25.0  1.218 .268  .35 

















  Minimum  12  25 
  Average  12  17 


































U  z  p  r 
LR Average (⁰C) @ DMOutT 10   ‐0.16  1.046  5.60  .  0.55  0.793  7.14  .  22.0  0.731  .530  .21 
LR Minimum (⁰C) @ DMOutT 10   ‐1.71  1.906  4.40  0.30  1.471  8.00    28.0  0.705  .106  .20 
LR Maximum (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.13  1.156  5.80  0.48  1.149  7.00    21.0  0.568  .639  .16 
LR average day (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.14  1.149  5.40  0.63  1.333  7.29    23.0  0.893  .432  .26 
LR average night (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.19  1.014  5.40  0.47  0.433  7.29    23.0  0.893  .432  .26 
LR average evening (⁰C) @ DMOutT 
10  
0.51  0.864  7.60     0.17  1.149  5.71     12.0  ‐0.893  .432  ‐.26 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal 




















rank     U  z  p  r 
LR average @0000h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.33  1.41  5.20  0.57  0.58  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR average @0100h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.25  1.31  5.20  0.55  0.43  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR average @0200h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.28  1.16  5.00  0.53  0.38  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR average @0300h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.31  1.05  5.00  0.49  0.35  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR average @0400h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.36  1.03  4.80  0.46  0.30  7.71  26.0 1.380 .202  .40 
LR average @0500h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.40  1.08  4.60  0.40  0.27  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR average @0600h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.41  1.05  4.60  0.39  0.29  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR average @0700h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.31  1.45  4.60  0.64  0.67  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR average @0800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.59  2.06  5.20  0.76  1.08  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR average @0900h (⁰C) @ DMOutT 10  0.36  2.19  5.60  0.69  1.37  7.14  22.0 0.731 .530  .21 
LR average @1000h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.28  1.57  5.00  1.02  1.61  7.67  25.0 1.202 .268  .35 
LR average @1100h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.48  1.85  4.60  1.54  1.64  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR average @1200h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.29  2.26  5.00  1.38  1.93  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR average @1300h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.36  2.11  5.60  0.81  1.69  7.14  22.0 0.731 .530  .21 
LR average @1400h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.34  1.70  5.80  0.57  1.57  7.00  21.0 0.568 .639  .16 
LR average @1500h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.42  1.45  6.00  0.10  1.93  6.86  20.0 0.406 .755  .12 
LR average @1600h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.62  0.77  5.80  0.20  1.67  7.00  21.0 0.568 .639  .16 
LR average @1700h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.69  0.56  4.60  0.34  1.98  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR average @1800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.39  0.32  7.60  0.02  1.57  5.71  12.0 ‐0.893 .432  ‐ .26 
LR average @1900h (⁰C) @ DMOutT 10  0.49  1.04  7.60  0.31  1.26  5.71  12.0 ‐0.893 .432  ‐.26 
LR average @2000h (⁰C) @ DMOutT 10  0.49  1.13  7.80  0.17  1.17  5.57  11.0 ‐1.056 .343  ‐.30 
LR average @2100h (⁰C) @ DMOutT 10  0.63  1.10  7.40  0.19  0.82  5.86  13.0 ‐0.731 .530  ‐.21 
LR average @2200h (⁰C) @ DMOutT 10  0.08  1.43  6.00  0.41  0.52  6.86  20.0 0.406 .755  .12 



























rank     U  z  p 
Cohen's effect 
r 
30minHeatEn average @0000h  @ DMOutT 10  84%  249%  7.70  ‐17%  78%  5.64  11.5 ‐0.976 .343  ‐.18 
30minHeatEn average @0100h  @ DMOutT 10  174%  446%  7.20  21%  154%  6.00  14.0 ‐0.572 .639  ‐.11 
30minHeatEn average @0200h  @ DMOutT 10  ‐2%  88%  6.70  106%  277%  6.36  16.5 ‐0.163 .876  ‐.03 
30minHeatEn average @0300h  @ DMOutT 10  ‐9%  69%  6.10  494%  1339%  6.79  19.5 0.325 .755  .06 
30minHeatEn average @0400h  @ DMOutT 10  0%  68%  6.80  43%  190%  6.29  16.0 ‐0.244 .876  ‐.05 
30minHeatEn average @0500h  @ DMOutT 10  32%  87%  7.10  279%  764%  6.07  14.5 ‐0.488 .639  ‐.09 
30minHeatEn average @0600h  @ DMOutT 10  75%  304%  5.00  79%  136%  7.57  25.0 1.218 .268  .23 
30minHeatEn average @0700h  @ DMOutT 10  82%  148%  6.30  116%  171%  6.64  18.5 0.163 .876  .03 
30minHeatEn average @0800h  @ DMOutT 10  ‐14%  32%  5.80  21%  64%  7.00  21.0 0.568 .639  .11 
30minHeatEn average @0900h  @ DMOutT 10  ‐15%  43%  5.60  50%  132%  7.14  22.0 0.731 .530  .14 
30minHeatEn average @1000h  @ DMOutT 10  ‐31%  37%  4.80  43%  127%  7.71  26.0 1.380 .202  .26 
30minHeatEn average @1100h  @ DMOutT 10  14%  79%  6.60  12%  83%  6.43  17.0 ‐0.081 1.000  ‐.02 
30minHeatEn average @1200h  @ DMOutT 10  ‐7%  50%  6.40  2%  45%  6.57  18.0 0.081 1.000  .02 
30minHeatEn average @1300h  @ DMOutT 10  31%  98%  7.60  ‐32%  37%  5.71  12.0 ‐0.893 .432  ‐.17 
30minHeatEn average @1400h  @ DMOutT 10  251%  593%  7.20  ‐24%  30%  6.00  14.0 ‐0.568 .639  ‐.11 
30minHeatEn average @1500h  @ DMOutT 10  6%  54%  6.80  ‐5%  33%  6.29  16.0 ‐0.244 .876  ‐.05 
30minHeatEn average @1600h  @ DMOutT 10  111%  213%  7.00  21%  44%  6.14  15.0 ‐0.406 .755  ‐.08 
30minHeatEn average @1700h  @ DMOutT 10  24%  35%  7.80  0%  28%  5.57  11.0 ‐1.056 .343  ‐.20 
30minHeatEn average @1800h  @ DMOutT 10  28%  27%  8.60  ‐1%  21%  5.00  7.0 ‐1.705 .106  ‐.32 
30minHeatEn average @1900h  @ DMOutT 10  64%  105%  7.80  8%  24%  5.57  11.0 ‐1.056 .343  ‐.20 
30minHeatEn average @2000h  @ DMOutT 10  40%  36%  8.20  360%  966%  5.29  9.0 ‐1.380 .202  ‐.26 
30minHeatEn average @2100h  @ DMOutT 10  33%  33%  7.00  43%  85%  6.14  15.0 ‐0.406 .755  ‐.08 
30minHeatEn average @2200h  @ DMOutT 10  ‐11%  20%  5.20  1%  12%  7.43  24.0 1.056 .343  .20 



























rank     U  z  p  r 
Heat loss between 3am and 6am in living room  ‐0.10  0.08  5.80  ‐0.10  0.26  7.00  21.0 0.568 .639  0.16 





















































rank     U  z  p  r 
Minutes LR T < 18⁰C (0800h‐2159h) 
@ DMOutT 10 
‐6.00 190.21 7.00 ‐51.43 97.54  6.14 15.0 ‐0.424 .755 ‐0.12
Minutes LR T > 24⁰C (0800h‐2159h) 
@ DMOutT 10 

























    Pre‐retrofit  Post‐retrofit    Stars  Stars  Stars  Improvement in stars 
Minimum  2.3  0.6  2.0   Average  2.8  2.6  3.4  0.8 











         Baseline Follow‐up Baseline Follow‐up  
Control group      House 2 167.6    3.2  21.17 central heating  House 13 105.7    2.8  24.73 wall ceiling fans in living area, kitchen and bedroom; TV 
replaced   House 10 120    2.7  20.67 wall  House 19 78.7    2.3  25.1 console electric radiator in bedroom
Intervention group 
House 3 108.5  2.0  2.7 24.04 17.62 central heating R4 Earthwool 172m2; Draught Seal 1; Draft stopper 1; 
Downlight cover 24 
House 4 193.3  0.6  2.0 27.28 23.29 central heating R4 Earthwool 144m2; Draught Seal 1; Draft stopper 2 
House 14 160  2.7  3.9 20.92 11.31 central heating Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 177m2; LED 
Downlights 9; Draught stopper 2, Draught seals 2 
House 17 122  3.8  5.0 18.43 11.66 wall Install Pink R4.0/430 (10) Ceiling Batts 122m2; Draught 
Seal 1;  LED Downlights 15; insulate HWS 1 
House 22 100  3.5  3.9 12.98 10.97 console R4 Earthwool 120m2; Draft stopper 1;  LED TV 1
House 23 80 3.5  4.2 31.9 19.17 wall R4 Earthwool 107m2; Draft stopper 1; LED Globe 
replacements 4 
House 24 202.1  2.0  2.1 17.65 15.73 central heating R4 Earthwool 173m2; sealed bathroom fan; sealed gap 
in brick wall; insulate HWS 1; LED Globes 1; 











Results of non‐parametric tests comparing the differences in standardised winter bedroom temperatures (Follow‐up minus Baseline)  Control group (n=4)  Intervention group (n=8)  Results of Mann‐Whitney U‐test  Cohen's effect 
  Mean  SD  Mean rank 
Mean  SD  Mean 
rank  U  z  p  r (⁰C)  (⁰C)  (⁰C)  (⁰C) 
DMBedT @ DMOut T 8 0.74  0.152 8 0.63 1.014 5.75 10  ‐1.019 0.368 ‐0.29
DMBedT @ DMOut T 9 0.67  0.253 8.5 0.55 0.846 5.5 8  ‐1.359 0.241 ‐0.39
DMBedT @ DMOut T 10  0.32  0.559 6.75 0.48 0.842 6.38 15  ‐0.17 0.933 ‐0.05
DMBedT @ DMOut T 11  0.53  0.622 8.25 0.31 0.767 5.62 9  ‐1.189 0.283 ‐0.34









































































































































































































rank     U  z  p  r 
DMBedT @ DMOut T 8  0.74  4.00  0.75  0.187 2.0 
 
3.0  0.447  1.000  .22 
DMBedT @ DMOut T 9  0.83  3.00  0.61  0.281 2.3  2.0  0.44  1.000  .22 
DMBedT @ DMOut T 10  0.74  4.00  0.18  0.595 2.0 
 
3.0  1.342  .500  .67 
DMBedT @ DMOut T 11  0.55  3.00  0.52  0.762 2.3 
 
2.0  0.447  1.000  .22 




















   U  z  p  r 
DMBedT @ DMOut T 8  0.58  1.01  4.6  0.72  1.25  4.3  8.0  0.149  1.000  .05 
DMBedT @ DMOut T 9  0.56  0.86  5.0  0.55  1.01  3.7  10.0  0.745  .571  .26 
DMBedT @ DMOut T 10  0.48  0.93  4.4  0.48  0.86  4.7  7.0  ‐0.149  1.000  ‐.05 
DMBedT @ DMOut T 11  0.25  0.64  4.8  0.4  1.10  4.0  9.0  0.447  .786  .16 

























   U  z  p  r 
DMBedT @ DMOut T 8  0.74  5.00  0.58  1.01  3.20  1.0  ‐0.878  .667  ‐.36 
DMBedT @ DMOut T 9  0.83  5.00  0.56  0.86  3.20  1.0  ‐0.878  .667  ‐.36 
DMBedT @ DMOut T 10  0.74  5.00  0.48  0.93  3.20  1.0  ‐0.878  .667  ‐.36 
DMBedT @ DMOut T 11  0.55  5.00  0.25  0.64  3.20  1.0  ‐0.878  .667  ‐.36 






























U  z  p  r 
DMBedT @ DMOut T 8  0.75  0.19  4.00  0.72  1.25  3.00 
 
3.0  ‐0.655  .700  ‐.33 
DMBedT @ DMOut T 9  0.61  0.28  4.00  0.55  1.01  3.00 
 
3.0  ‐0.655  .700  ‐.33 
DMBedT @ DMOut T 10  0.18  0.60  3.00  0.48  0.86  4.00 
 
6.0  0.655  .700  .33 
DMBedT @ DMOut T 11  0.52  0.76  4.00  0.4  1.10  3.00 
 
3.0  ‐0.655  .700  ‐.33 

























  Minimum  10  25 
  Average  14  36 


































rank     U  z  p  r 
Bed Average (⁰C) @ DMOutT 10   0.32  0.559  6.75  0.48  0.842  6.38  15.0  ‐0.170  .933  ‐.05 
Bed average day (⁰C) @ DMOutT 10  0.13  0.706  6.75  0.42  1.191  6.38  15.0  ‐0.170  .933  ‐.05 
Bed average night (⁰C) @ DMOutT 10  0.51  0.454  7.00  0.54  0.599  6.25  14.0  ‐0.340  .808  ‐.10 

























rank     U  z  p  r 
Bed average @0000h (⁰C) @ DMOutT 10  0.80  0.741  7.25  0.64  0.735  6.12  13.0 ‐0.510 .683  ‐.15 
Bed average @0100h (⁰C) @ DMOutT 10  0.52  0.494  6.00  0.61  0.601  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed average @0200h (⁰C) @ DMOutT 10  0.35  0.395  4.75  0.62  0.511  7.38  23.0 1.189 .283  .34 
Bed average @0300h (⁰C) @ DMOutT 10  0.23  0.340  4.50  0.60  0.458  7.50  24.0 1.359 .214  .39 
Bed average @0400h (⁰C) @ DMOutT 10  0.17  0.357  4.00  0.59  0.409  7.75  26.0 1.698 .109  .49 
Bed average @0500h (⁰C) @ DMOutT 10  0.15  0.390  4.00  0.56  0.381  9.00  26.0 1.698 .109  .49 
Bed average @0600h (⁰C) @ DMOutT 10  0.10  0.381  3.75  0.58  0.356  7.88  27.0 1.868 .073  .54 
Bed average @0700h (⁰C) @ DMOutT 10  0.29  0.855  5.00  0.55  0.441  7.25  22.0 1.019 .368  .29 
Bed average @0800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.96  2.012  6.75  0.59  0.824  6.38  15.0 ‐0.170 .933  ‐.05 
Bed average @0900h (⁰C) @ DMOutT 10  0.98  1.954  6.75  0.70  1.292  6.38  15.0 ‐0.170 .933  ‐.05 
Bed average @1000h (⁰C) @ DMOutT 10  0.49  1.312  6.00  0.89  1.527  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed average @1100h (⁰C) @ DMOutT 10  0.09  0.964  5.50  0.85  1.573  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed average @1200h (⁰C) @ DMOutT 10  0.16  1.252  6.25  0.76  1.529  6.62  17.0 0.170 1.000  .05 
Bed average @1300h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.04  0.854  6.00  0.42  1.276  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed average @1400h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.32  0.552  5.25  0.26  1.290  7.12  21.0 0.849 .461  .25 
Bed average @1500h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.30  0.431  6.50  0.14  1.638  6.50  16.0 0.000 1.000  .00 
Bed average @1600h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.38  0.617  6.00  0.16  1.731  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed average @1700h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.40  0.703  5.50  0.19  1.375  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed average @1800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.04  0.782  7.25  ‐0.07  0.841  6.12  13.0 ‐0.510 .683  ‐.15 
Bed average @1900h (⁰C) @ DMOutT 10  0.32  0.720  6.25  0.21  0.751  6.62  17.0 0.170 1.000  .05 
Bed average @2000h (⁰C) @ DMOutT 10  0.63  0.681  7.75  0.13  0.935  5.88  11.0 ‐0.849 .461  ‐.25 
Bed average @2100h (⁰C) @ DMOutT 10  0.78  0.986  7.50  0.33  1.061  6.00  12.0 ‐0.679 .570  ‐.20 
Bed average @2200h (⁰C) @ DMOutT 10  0.99  1.403  7.00  0.54  1.078  6.25  14.0 ‐0.340 .808  ‐.10 



























































rank     U  z  p  r 
Minutes Bed T < 16⁰C (2200h‐0759h) @ 
DMOutT 10 
‐7.50 15.00 8.62 ‐56.25 68.86  5.44 7.5 ‐1.573 .154 ‐.45
Minutes Bed T > 24⁰C (2200h‐0759h) @ 
DMOutT 10 
0.00 0.00 6.50 0.00 0.00  6.50 16.0 0.000 1.000 .00
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was 


































































































Window closed group (n=4)  Window open group (n=4)  Results of Mann‐Whitney U‐test  Cohen's effect 
  Mean  SD  Mean rank   
Mean  SD  Mean 
rank    U  z (⁰C)  (⁰C)  (⁰C)  (⁰C)  p  r 
DMBedT @ DMOut T 8  1.05  1.34  5.25  0.21  0.35  3.75  5.0  ‐0.866  .486  ‐0.31 
DMBedT @ DMOut T 9  1.05  1.07  5.75  ‐0.04  0.21  3.25  3.0  ‐1.443  .200  ‐0.51 
DMBedT @ DMOut T 10  0.91  1.03  5.50  0.04  0.31  3.50  4.0  ‐1.155  .343  ‐0.41 
DMBedT @ DMOut T 11  0.64  0.98  5.50  ‐0.02  0.35  3.50  4.0  ‐1.155  .343  ‐0.41 

























         Baseline Follow‐up Baseline Follow‐up   
Control group        House 2 167.6    3.2  21.17 central 
heating 
  House 10 120    2.67 20.67 wall  House 13 105.7    2.8  24.73 wall ceiling fans in living area, kitchen and bedroom; 
TV replaced   House 19 78.7    2.3  25.1 console electric radiator in bedroom













House 22 100  3.115 3.6 12.98 10.97 console R4 Earthwool 120m2; Draft stopper 1;  LED TV 1
House 23 80  3.115 4.2 31.9 19.17 wall R4 Earthwool 107m2; Draft stopper 1; LED 
Globe replacements 4 





cooling   House 25 114    1  Not 
available 























rank     U  z  p  r 
Evenness DMT @ DMOutT 8  ‐0.14 1.400 6.75 ‐0.10 1.061  5.57 17.0 0.567 .648 .20
Evenness DMT @ DMOutT 9  0.20 1.374 7.00 0.25 0.835  5.43 18.0 0.756 .527 .16
Evenness DMT @ DMOutT 10  ‐0.18 1.080 6.75 0.06 0.744  5.57 17.0 0.567 .648 .20
Evenness DMT @ DMOutT 11  ‐0.33 1.139 6.25 0.11 0.683  5.86 15.0 0.189 1.000 .30
Evenness DMT @ DMOutT 12  ‐0.38 1.245 6.00 0.18 0.707  6.00 14.0 0.000 1.000 .30
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature 


















  Minimum  10  25 
  Average  14  36 




























rank     U  z  p  r 
Evenness Average (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.18  1.080  6.75  .  0.06  0.744  5.57 . 11.0 ‐0.567 .648  ‐.17 
Evenness average day (⁰C) @ DMOutT 10  0.11  1.107  6.50  0.20  0.932  5.71  12.0 ‐0.378 .788  ‐.11 
Evenness average night (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.48  1.204  5.50  ‐0.08  0.648  6.28  16.0 0.378 .788  .11 



























rank     U  z  p  r 
Evenness average @0000h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.89  2.000  5.50  ‐0.11  0.735  6.28  16.0 0.378 .788  .11 
Evenness average @0100h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.52  1.143  5.50  ‐0.12  0.574  6.29  16.0 0.378 .788  .11 
Evenness average @0200h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.38  0.843  5.50  ‐0.14  0.508  6.29  16.0 0.378 .788  .11 
Evenness average @0300h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.30  0.730  5.75  ‐0.16  0.469  6.14  15.0 0.189 1.000  .06 
Evenness average @0400h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.29  0.716  6.00  ‐0.16  0.445  6.00  14.0 0.000 1.000  .00 
Evenness average @0500h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.30  0.765  6.00  ‐0.19  0.446  6.00  14.0 0.000 1.000  .00 
Evenness average @0600h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.25  0.731  6.50  ‐0.21  0.438  5.71  12.0 ‐0.378 .788  ‐.11 
Evenness average @0700h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.36  1.012  5.50  0.07  0.734  6.29  16.0 0.378 .788  .11 
Evenness average @0800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.00  1.003  6.25  0.18  0.896  5.86  13.0 ‐0.189 .927  ‐.06 
Evenness average @0900h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.21  1.678  6.50  0.11  0.572  5.71  12.0 ‐0.378 .788  ‐.11 
Evenness average @1000h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.34  1.487  6.25  0.26  0.930  5.86  13.0 ‐0.189 .927  ‐.06 
Evenness average @1100h (⁰C) @ DMOutT 10  0.13  1.242  5.75  0.68  1.223  6.14  15.0 0.189 1.000  .06 
Evenness average @1200h (⁰C) @ DMOutT 10  0.40  1.425  6.25  0.61  1.255  5.86  13.0 ‐0.189 .927  ‐.06 
Evenness average @1300h (⁰C) @ DMOutT 10  0.51  1.449  6.25  0.37  1.068  5.86  13.0 ‐0.189 .927  ‐.06 
Evenness average @1400h (⁰C) @ DMOutT 10  0.65  1.490  7.00  0.28  0.925  5.43  10.0 ‐0.756 .527  ‐.23 
Evenness average @1500h (⁰C) @ DMOutT 10  0.46  1.099  7.00  ‐0.07  1.188  5.43  10.0 ‐0.756 .527  ‐.23 
Evenness average @1600h (⁰C) @ DMOutT 10  0.05  1.007  6.50  ‐0.04  1.074  5.71  12.0 ‐0.378 .788  ‐.11 
Evenness average @1700h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.38  1.255  5.75  0.07  1.309  6.14  15.0 0.189 1.000  .06 
Evenness average @1800h (⁰C) @ DMOutT 10  0.25  0.779  6.75  0.03  1.333  5.57  11.0 ‐0.567 .648  ‐.17 
Evenness average @1900h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.02  0.915  6.00  0.10  1.320  6.00  14.0 0.000 1.000  .00 
Evenness average @2000h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.26  1.512  6.00  0.00  1.237  6.00  14.0 0.000 1.000  .00 
Evenness average @2100h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.05  2.000  7.00  ‐0.15  1.152  5.43  10.0 ‐0.756 .527  ‐.23 
Evenness average @2200h (⁰C) @ DMOutT 10  ‐0.53  2.554  6.00  ‐0.06  1.146  6.00  14.0 0.000 1.000  .00 





































































Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β 
   Variable   R²  df  F  p  β  Constant  t  p  Lower Bound  Upper Bound 
All homes irrespective of heating system (N=14)   
  DMLRT @ DMOut T 10  .130  13  1.801  .204  0.930 16.215  1.342 0.204 ‐0.580  2.440 Homes with central heating (n=9)   
  DMLRT @ DMOut T 10  .321  8  3.310  .112  1.619 14.615  1.819 0.112 ‐0.485  3.722 
Homes with room heaters (n=5)   
   DMLRT @ DMOut T 10  .002  4  0.006  .944  0.094 18.300  0.077 0.944 ‐3.813  4.001 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C 







Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β    Variable   R²  df  F  p  β  Constant  t  p     Lower Bound  Upper Bound 
All homes irrespective of heating system (N=24)  
  DMLRT @ DMOut T 10  .174  22  4.422 .048  *  0.959 15.783  2.103 0.048  0.011  1.908 Homes with central heating (n=12)  
  DMLRT @ DMOut T 10  .244  11  3.219 .103  1.464 14.399  1.794 0.103  ‐0.354  3.282 Homes with room heaters (n=11)     DMLRT @ DMOut T 10  .134  10  1.395 .268  0.605 16.773  1.181 0.268  ‐0.553  1.762 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C 





Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β 
   Variable   R²  df  F  p  β  Constant  t  p     Lower Bound  Upper Bound 
All homes irrespective of heating system (N=15)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .061  14  0.843 .375  0.612  15.639  0.918  0.375 ‐0.828  2.051 Homes with central heating (n=9)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .471  8  6.227 .041  *  1.725  13.319  2.495  0.041 *  0.090  3.360 Homes with room heaters (n=6)      DMBedT @ DMOut T 10  .101  5  0.451 .539        ‐0.547  17.926  ‐0.671  0.539    ‐2.812  1.717 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and 
lower than or equal to 11⁰C 







Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β 
   Variable   R²  df  F  p     β  Constant  t  p     Lower Bound  Upper Bound 
All homes irrespective of heating system (n=23)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .079  22  1.811 .193  0.787 14.897  1.346  0.193 ‐0.429  2.004 Homes with central heating (n=12)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .445  11  8.032 .018  *  1.825 12.882  2.834  0.018 *  0.390  3.260 Homes with room heaters (n=11)      DMBedT @ DMOut T 10  .003  10  0.027 .873        0.128 15.872  .165  0.873    ‐1.635  1.891 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C 





Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β 
   Variable   R²  df  F  p     β  Constant   t  p     Lower Bound  Upper Bound 
Bedroom with closed windows (n=7)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .139  6  0.809 .410  1.237  14.714  .899  0.410 ‐2.299  4.774 Bedroom with open windows (n=8)      DMBedT @ DMOut T 10  .077  7  0.499 .506        0.542  15.061  .707  0.506    ‐1.335  2.419 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 
11⁰C 







Splitting of files    ANOVA  Unstandardised coefficients  95% Confidence interval for β 
   Variable   R²  df  F  p     β  Constant   t  p     Lower Bound  Upper Bound 
Bedroom with closed windows (n=12)   
  DMBedT @ DMOut T 10  .262  11  3.544 .089  1.806  12.639  1.882 0.089 ‐0.332  3.945 Bedroom with open windows (n=11)      DMBedT @ DMOut T 10  .034  10  0.321 .585        0.360  15.244  .567  0.585    ‐1.076  1.796 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C 


































































U  z  p  r 
Daily mean living room temperature 
@DMTOut 10 
19.2  1.8  13.75  16.3  2.7  6.25  65.0  1.936  .056 
Daily mean bedroom temperature 
@DMTOut 10 




























rank  U  z  p  r 
VPx loss between 3am 
and 6am in living room  ‐13.56  16.14  7.2  ‐28.67  21.92  6  14.0  ‐0.568  .639  ‐.16 
Heat loss between 3am 
and 6am in bedroom  ‐19.54  12.67  7.5     ‐24.7  14.08  6     12.0  ‐0.679  .57  ‐.20 
VPx Vapour pressure 
excess     
U Mann‐Whitney U‐test 
value  p Exact Sig. (2‐sided test) 















   Mean rank  Mean rank     U  z  p  r 
Over the last 6 months, how easy or difficult has it been 
for you to find the money to pay for gas?ᵃ 
15.42  13.7  85.5  ‐0.618  .586  ‐.12 
Over the last 6 months, how easy or difficult has it been 
for you to find the money to pay for electricity? 
18.00  12.56  65.0  ‐1.835  .092  ‐.34 
How would you rate your ability to pay electricity and 
gas bills now compared to one year ago 


















































  Mean  SD  Mean  SD     Mean  SD  Mean  SD 
Mean daily gas 
costs ($) 




14.56  14.31  13.20  9.25     14.82  14.67  13.87  10.65 













































19.35  10.03  18.23  9.99     21.18  12.20  18.34  11.88 
































  Mean  SD  Mean  SD     Mean  SD  Mean  SD 
Mean daily total 
energy costs ($) 




34.33  23.08  29.11  12.83     36.74  23.80  29.96  15.95 


















































U  z  p  r 
Mean daily gas costs ($)  0.08  0.80  13.83  0.21  0.86  13.21  80.00  ‐0.206  .860  ‐.04 
Mean daily ghg emissions 
from gas (kg CO₂‐e) 
0.27  2.59  13.83     0.67  2.80  13.21     80.00  ‐0.206  .860  ‐.04 










































U  z  p  r 
Mean daily electricity costs ($)  0.41  1.92  18.31  0.02  1.27  12.31  61.00  ‐1.886  .062  ‐.35 
Mean daily ghg emissions 
from electricity (kg CO₂‐e) 
1.84  8.52  18.31  0.11  5.64  12.31  61.00  ‐1.886  .062  ‐.35 
































































U  z  p     r 















































U  z  p     r 









































































U  z  p  r 
Mean daily total energy costs ($)  0.57  2.41  16.08  0.24  1.74  12.33  65.00  ‐1.220  .236 ‐.23 










































































U  z  p  r 
Mean daily energy costs  11%  31%  16.67  1%  26%  11.87  58.0  ‐1.561  .126 ‐.30 
Mean daily ghg emissions  12%  33%  16.92     0%  26%  11.67     55.0  ‐1.708  .093 ‐.33 

























  Baseline  Follow‐up  Baseline  Follow‐up Minimum (MJ)  0.47  0.43  51.52  43.31 
Average (MJ)  262.61  278.25  239.65  254.79 










































  Baseline  Follow‐up  Baseline  Follow‐up Minimum (kWh)  6.13  6.76  3.49  2.66 
Average (kWh)  15.39  17.22  15.26  14.83 















































Baseline  Follow‐up  Baseline  Follow‐up 
Minimum (MJ)  64.68  69.66  77.57  66.11 
Average (MJ)  319.25  342.48  274.71  287.48 











































































































rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p  r 
Absolute change in daily gas consumption (MJ)  15.64  58.49  13.92  15.14  47.82  13.14  79  ‐0.257  .940  ‐.05 
Percentage change in daily gas consumption (%)  6.71  21.02  14.08     4.92  18.73  13.00     77  ‐0.39  .742     ‐.08 
















rank     Mean  SD 
Mean 
rank     U  z  p     r 
Absolute change in daily electricity consumption 
(kWh)  1.83  7.04  18.85  ‐0.44  1.79  11.88  54  ‐2.193  .028  *  ‐.41 







































rank     Mean  SD 
Mean 
rank     U  z  p  r 
Absolute change in mean daily 
total energy consumption (MJ) 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  Mean  SD  Mean  SD     Mean  SD  Mean  SD 
MDHeatEn @ DMOut T 8  265.72  249.62  255.49  191.32  267.71  248.99  237.73  197.36 
MDHeatEn @ DMOut T 9  254.12  232.86  224.65  166.60  248.59  240.29  226.66  184.72 
MDHeatEn @ DMOut T 10   230.65  208.98  201.64  148.40  230.33  220.32  209.34  168.31 
MDHeatEn @ DMOut T 11  217.09  197.04  189.14  139.44  215.39  208.66  188.58  157.92 












  Mean  SD  Mean  SD     Mean  SD  Mean  SD 
30minHeatEn Average (MJ) @ DMOutT 10   4.81  4.35  4.20  3.09  4.80  4.59  4.36  3.51 
30minHeatEn average day (MJ) @ DMOutT 10  7.12  6.54  6.13  4.61  6.89  5.86  6.42  5.37 
30minHeatEn average night (MJ) @ DMOutT 10  2.49  2.38  2.27  1.99  2.71  3.53  2.30  2.12 






























U  z  p  r 
MDHeatEn @ DMOut T 8  2.0  63.5  16.83  ‐17.8  71.2  12.75  68.0  ‐1.300  .205  ‐.25 
MDHeatEn @ DMOut T 9  ‐5.5  63.8  14.43  2.0  42.1  14.56  97.0  0.046  1.000 .01 
MDHeatEn @ DMOut T 10   ‐0.3  41.7  14.67  7.7  40.6  14.38  94.0  ‐0.093  .945  ‐.02 
MDHeatEn @ DMOut T 11  ‐1.7  55.1  15.75  ‐0.6  38.3  13.56  81.0  ‐0.096  .507  ‐.02 
MDHeatEn @ DMOut T 12  2.2  62.9  16.83     ‐2.8  35.1  12.75     68.0  ‐1.300  .205  ‐.25 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher 





































U  z  p  r 
MDHeatEn @ DMOut T 8  7.8  28.4  16.92  ‐7.4  22.1  12.69  67.0  ‐1.346  .189  ‐.25 
MDHeatEn @ DMOut T 9  1.5  23.5  15.33  ‐2.5  17.7  13.88  86.0  ‐0.464  .664  ‐.09 
MDHeatEn @ DMOut T 10   4.5  23.3  15.08  ‐0.5  17.6  14.06  89.0  ‐0.325  .767  ‐.06 
MDHeatEn @ DMOut T 11  4.0  25.0  16.67  ‐5.2  16.2  12.38  70.0  ‐1.207  .241  ‐.23 




























rank  U  z  p  r 
30minHeatEn Average (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.01 0.87 14.67 0.16 0.84 14.38 94.0 ‐0.093 .945 ‐.02 
30minHeatEn average day (MJ) @ DMOutT 10 ‐0.23 1.33 13.92 0.29 1.27 14.94 103.0 0.325 .767 .06 
30minHeatEn average night (MJ) @ DMOutT 10 0.22 1.71 14.83 0.03 0.65 14.25 92.0 ‐0.186 .873 ‐.04 
30minHeatEn average evening (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.01 1.69 14.00 0.10 1.17 14.88 102.0 0.279 .802 .05 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to 



























rank     U  z  p  r 
30minHeatEn Average  @ DMOutT 10   5% 23% 15.08 ‐1%  18% 14.06 89.0 ‐0.325 .767 ‐.06 
30minHeatEn average day  @ DMOutT 10 7% 29% 15.50 0%  18% 13.75 84.0 ‐0.557 .599 ‐.11 
30minHeatEn average night  @ DMOutT 10 2% 32% 14.75 20%  103% 14.31 93.0 ‐0.139 .909 ‐.03 
























rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
30minHeatEn average @0000h (MJ) @ DMOutT 10  0.01  1.02  17.00  ‐0.50  1.21  12.62  66.0 ‐1.393 .174  ‐.26 
30minHeatEn average @0100h (MJ) @ DMOutT 10  0.11  0.69  16.92  ‐0.20  0.85  12.69  67.0 ‐1.369 .189  ‐.26 
30minHeatEn average @0200h (MJ) @ DMOutT 10  0.11  0.48  17.17  ‐0.20  0.52  12.50  64.0 ‐1.493 .146  ‐.28 
30minHeatEn average @0300h (MJ) @ DMOutT 10  0.07  0.63  15.04  ‐0.16  0.49  14.09  89.5 ‐0.303 .767  ‐.06 
30minHeatEn average @0400h (MJ) @ DMOutT 10  0.18  0.63  16.67  ‐0.23  0.54  12.88  70.0 ‐1.209 .241  ‐.23 
30minHeatEn average @0500h (MJ) @ DMOutT 10  0.23  0.68  16.17  ‐0.15  0.76  13.25  76.0 ‐0.936 .371  ‐.18 
30minHeatEn average @0600h (MJ) @ DMOutT 10  1.60  8.90  12.96  0.81  3.43  15.66  114.5 0.860 .397  .16 
30minHeatEn average @0700h (MJ) @ DMOutT 10  0.24  8.77  14.58  0.86  3.38  14.44  95.0 ‐0.046 .982  ‐.01 
30minHeatEn average @0800h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.89  4.09  14.83  ‐0.65  3.27  14.25  92.0 ‐0.186 .873  ‐.04 
30minHeatEn average @0900h (MJ) @ DMOutT 10  0.60  3.81  14.29  0.97  3.38  14.66  98.5 0.116 .909  .02 
30minHeatEn average @1000h (MJ) @ DMOutT 10  ‐1.43  4.53  12.42  0.81  2.93  16.06  121.0 1.161 .260  .22 
30minHeatEn average @1100h (MJ) @ DMOutT 10  0.21  3.58  14.00  0.51  2.52  14.88  102.0 0.279 .802  .05 
30minHeatEn average @1200h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.56  2.77  14.42  ‐0.02  1.60  14.56  97.0 0.046 1.000  .01 
30minHeatEn average @1300h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.96  3.28  13.83  ‐0.37  1.99  15.00  104.0 0.371 .732  .07 
30minHeatEn average @1400h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.86  2.81  13.08  0.05  1.16  15.56  113.0 0.789 .450  .15 
30minHeatEn average @1500h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.73  3.53  12.92  0.35  1.71  15.69  115.0 0.882 .397  .17 
30minHeatEn average @1600h (MJ) @ DMOutT 10  1.46  1.66  15.58  1.17  2.30  13.69  83.0 ‐0.604 .568  ‐.11 
30minHeatEn average @1700h (MJ) @ DMOutT 10  0.76  2.70  16.33  ‐0.13  2.68  13.42  74.0 ‐1.021 .324  ‐.19 
30minHeatEn average @1800h (MJ) @ DMOutT 10  0.09  2.61  15.25  0.29  2.54  13.94  87.0 ‐0.418 .698  ‐.08 
30minHeatEn average @1900h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.06  1.95  12.50  0.82  2.18  16.00  120.0 1.114 .280  .21 
30minHeatEn average @2000h (MJ) @ DMOutT 10  0.35  2.29  15.75  ‐0.36  2.10  13.56  81.0 ‐0.696 .507  ‐.13 
30minHeatEn average @2100h (MJ) @ DMOutT 10  ‐0.04  1.82  15.50  ‐0.58  2.23  13.75  84.0 ‐0.557 .599  ‐.11 
30minHeatEn average @2200h (MJ) @ DMOutT 10  0.05  1.02  12.83  0.70  2.21  15.75  116.0 0.928 .371  .18 

























rank     U  z  p  r 
30minHeatEn average @0000h  @ DMOutT 10  123%  386%  15.71  ‐30%  61%  13.59  81.5 ‐0.677 .507  ‐.13 
30minHeatEn average @0100h  @ DMOutT 10  78%  284%  17.71  78%  348%  12.50  64.0 ‐1.520 .146  ‐.29 
30minHeatEn average @0200h  @ DMOutT 10  69%  266%  15.79  40%  189%  13.53  80.5 ‐0.728 .478  ‐.14 
30minHeatEn average @0300h  @ DMOutT 10  ‐27%  62%  12.96  218%  917%  14.83  102.5 0.618 .548  .12 
30minHeatEn average @0400h  @ DMOutT 10  ‐15%  54%  15.42  3%  130%  13.81  85.0 ‐0.515 .631  ‐.10 
30minHeatEn average @0500h  @ DMOutT 10  49%  132%  16.25  110%  508%  13.19  75.0 ‐0.998 .347  ‐.19 
30minHeatEn average @0600h  @ DMOutT 10  27%  194%  12.46  39%  116%  16.03  120.5 1.144 .260  .22 
30minHeatEn average @0700h  @ DMOutT 10  42%  126%  13.96  51%  136%  14.91  102.5 0.302 .767  .06 
30minHeatEn average @0800h  @ DMOutT 10  ‐4%  48%  4.38  5%  48%  14.59  97.5 0.070 .945  .01 
30minHeatEn average @0900h  @ DMOutT 10  27%  129%  13.88  28%  88%  14.97  103.5 0.348 .732  .07 
30minHeatEn average @1000h  @ DMOutT 10  ‐10%  63%  12.08  21%  87%  16.31  125.0 1.346 .189  .25 
30minHeatEn average @1100h  @ DMOutT 10  ‐1%  56%  13.92  19%  91%  14.94  103.0 0.325 .727  .06 
30minHeatEn average @1200h  @ DMOutT 10  34%  162%  15.50  ‐8%  46%  13.75  84.0 ‐0.557 .599  ‐.11 
30minHeatEn average @1300h  @ DMOutT 10  67%  241%  15.75  ‐12%  63%  13.56  81.0 ‐0.696 .507  ‐.13 
30minHeatEn average @1400h  @ DMOutT 10  99%  385%  13.25  10%  51%  15.44  111.0 0.696 .507  .13 
30minHeatEn average @1500h  @ DMOutT 10  18%  75%  14.75  10%  50%  14.31  93.0 ‐0.139 .909  ‐.03 
30minHeatEn average @1600h  @ DMOutT 10  86%  155%  15.17  26%  41%  14.00  88.0 ‐0.371 .732  ‐.07 
30minHeatEn average @1700h  @ DMOutT 10  19%  35%  17.08  ‐1%  21%  12.56  65.0 ‐1.439 .159  ‐.27 
30minHeatEn average @1800h  @ DMOutT 10  10%  29%  17.17  ‐5%  24%  12.50  64.0 ‐1.486 .146  ‐.28 
30minHeatEn average @1900h  @ DMOutT 10  18%  76%  13.50  9%  29%  15.25  108.0 0.557 .599  .11 
30minHeatEn average @2000h  @ DMOutT 10  12%  42%  16.50  152%  640%  13.00  72.0 ‐1.114 .280  ‐.21 
30minHeatEn average @2100h  @ DMOutT 10  2%  47%  15.67  4%  69%  13.62  82.0 ‐0.650 .537  ‐.12 
30minHeatEn average @2200h  @ DMOutT 10  ‐26%  39%  10.71  79%  276%  17.34  141.5 2.113 .033  *  .40 
30minHeatEn average @2300h  @ DMOutT 10  ‐17%  75%  11.75     107%  323%  16.56  129.0 0.125 .133     .02 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal 
to or higher than 9⁰C and lower than or equal to 11⁰C 





















































































































rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
MDHeatEn @ DMOut T 8  1.7  89.0  8.33  ‐23.1  100.8  6.88  19.0  ‐0.645  .573  ‐.17 
MDHeatEn @ DMOut T 9  ‐2.2  86.4  7.67  9.6  55.7  7.38  23.0  ‐0.129  .950  ‐.03 
MDHeatEn @ DMOut T 10   6.5  49.3  7.33  20.5  53.7  7.62  25.0  0.129  1.000 .03 
MDHeatEn @ DMOut T 11  1.2  71.1  7.83  7.9  53.2  7.25  22.0  ‐0.258  .852  ‐.07 












rank    Mean  SD  
Mean 
rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
MDHeatEn @ DMOut T 8  4%  20%  8.33  ‐6%  28%  6.88  19.0  ‐0.645  .573  ‐.17 
MDHeatEn @ DMOut T 9  2%  19%  8.00  ‐1%  20%  7.12  21.0  ‐0.387  .755  ‐.10 
MDHeatEn @ DMOut T 10   6%  16%  7.67  4%  21%  7.38  23.0  ‐0.129  .950  ‐.03 
MDHeatEn @ DMOut T 11  3%  21%  8.33  ‐2%  21%  6.88  19.0  ‐0.645  .573  ‐.17 


























MDHeatEn @ DMOut T 8  2.2  30.8  8.83  ‐12.4  25.2  6.5  16.0  ‐1.033  .345  ‐.28 
MDHeatEn @ DMOut T 9  ‐8.9  38.0  7.00  ‐5.6  23.7  7.88  27.0  0.387  .755  .10 
MDHeatEn @ DMOut T 10   ‐7.2  35.8  7.17  ‐5.0  16.6  7.75  26.0  0.258  .852  .07 
MDHeatEn @ DMOut T 11  ‐4.6  40.2  8.83  ‐9.1  11.9  6.50  16.0  ‐1.033  .345  ‐.28 























rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
MDHeatEn @ DMOut T 8  12%  37%  9.17  ‐9%  16%  6.25  14.0  ‐1.291  .228  ‐.35 
MDHeatEn @ DMOut T 9  1%  29%  7.50  ‐4%  16%  7.5  24.0  0.000  1.000  .00 
MDHeatEn @ DMOut T 10   3%  30%  7.33  ‐5%  14%  7.62  25.0  0.129  1.000  .03 
MDHeatEn @ DMOut T 11  5%  30%  9.00  ‐9%  10%  6.38  15.0  ‐1.162  .282  ‐.31 


































































































































































































































































































































































































































MDHeatCosts @ DMOut T 8  4.85  4.08  5.30  3.00  5.02  4.04  4.95  3.22 
MDHeatCosts @ DMOut T 9  4.63  3.80  4.74  2.71  4.64  3.90  4.72  2.98 
MDHeatCosts @ DMOut T 10   4.19  3.42  4.35  2.48  4.31  3.57  4.34  2.67 
MDHeatCosts @ DMOut T 11  3.95  3.22  3.99  2.16  4.06  3.39  3.92  2.51 




































   Mean ($)  SD ($)  Mean rank     Mean ($)  SD ($)  Mean rank     U  z  p  r 
MDHeatCosts @ DMOut T 8  0.17 1.15 17.00 ‐0.34 1.37  12.62 66.0 ‐1.393 .174 ‐.26 
MDHeatCosts @ DMOut T 9  0.00 1.10 15.42 ‐0.02 0.76  13.81 85.0 ‐0.511 .631 ‐.10 
MDHeatCosts @ DMOut T 10   0.12 0.73 16.33 ‐0.01 0.82  13.12 74.0 ‐1.021 .324 ‐.19 
MDHeatCosts @ DMOut T 11  0.11 1.02 16.25 ‐0.07 0.71  13.19 75.0 ‐0.975 .347 ‐.18 











Mean SD  Mean rank Mean  SD   Mean rank U z p r
MDHeatCosts @ DMOut T 8  12% 29% 17.75 ‐7% 21%  16 57.0 ‐1.811 .074 ‐.34 
MDHeatCosts @ DMOut T 9  5% 23% 16.17 ‐2% 17%  13.25 76.0 ‐0.928 .371 ‐.18 
MDHeatCosts @ DMOut T 10   8% 22% 16.00 ‐1% 17%  13.38 78.0 ‐0.826 .423 ‐.16 
MDHeatCosts @ DMOut T 11  9% 30% 16.42 ‐5% 16%  13.06 73.0 ‐1.068 .302 ‐.20 





















































































MDHeatGHG @ DMOut T 8  16.18  13.09  18.57  10.53  16.92  12.95  17.40  11.46 
MDHeatGHG @ DMOut T 9  15.46  12.18  16.72  9.91  15.62  12.47  16.58  10.54 
MDHeatGHG @ DMOut T 10   13.94  10.95  15.46  9.37  14.56  11.44  15.21  9.31 
MDHeatGHG @ DMOut T 11  13.17  10.31  14.07  7.73  13.76  10.92  13.76  8.69 




































rank  U  z  p 
Cohen's 
effect r (kg CO2‐e)  (kg CO2‐e)  (kg CO2‐e)  (kg CO2‐e) 
MDHeatGHG @ DMOut T 8  0.74  3.93  17.17  ‐1.18  4.79  12.5  64  ‐1.486  .146 ‐.28 
MDHeatGHG @ DMOut T 9  0.16  3.61  15.92  ‐0.15  2.53  13.44  79  ‐0.789  .450 ‐.15 
MDHeatGHG @ DMOut T 10   0.58  2.47  16.83  ‐0.25  2.95  12.75  68  ‐1.3  .205 ‐.25 
MDHeatGHG @ DMOut T 11  0.58  3.50  16.42  ‐0.30  2.47  13.06  73  ‐1.068  .302 ‐.20 















rank     Mean (%)  SD (%) 
Mean 
rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
MDHeatGHG @ DMOut T 8  14%  31%  17.83  ‐7%  21%  12.00  56  ‐1.857  .066  ‐.35 
MDHeatGHG @ DMOut T 9  6%  24%  16.5  ‐2%  17%  13.00  72  ‐1.114  .208  ‐.21 
MDHeatGHG @ DMOut T 10   9%  23%  16.5  ‐1%  17%  13.00  72  ‐1.14  .208  ‐.22 
MDHeatGHG @ DMOut T 11  11%  33%  17.08  ‐5%  16%  12.56  65  ‐1.439  .159  ‐.27 































































2.8  329  0.9  140  0.525  0.0171  1350.22  3.70    40000  3%  219  1569.22  3.9% 
3.5  256  0.892  140  0.525  0.0171  1041.29  2.85     40000  3%     219  1260.29  3.2% 
ᵃ Source: (Department of the Environment Water Heritage and the Arts 2008)  
ᵇ Source: (NatHERS 2012), climate zone 62   
ᶜ Source: Willand, unpublished 22.  
Table 155 Estimation of heating expenditure‐income ratio assuming gas ducted heating 
























































2.8  329  0.9  140  1  0.079  3273.71  8.97    40000  8%  466.397  3740.11  9.4% 















































































































































































































rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
DMLR VPx @ DMOut T 8  ‐66.24  96.14  5.50  ‐6.49  49.57  7.14 
  22.0 0.731 .530  .21 
DMLR VPx @ DMOut T 9  ‐60.70  86.89  5.40  ‐10.90  37.15  7.29 
  23.0 0.893 .432  .26 
DMLR VPx @ DMOut T 10  ‐69.59  63.33  4.60  ‐13.26  29.10  7.86 
  27.0 1.543 .149  .45 
DMLR VPx @ DMOut T 11  ‐78.51  85.26  4.60  ‐9.28  22.59  7.86 
  27.0 1.543 .149  .45 













Control group (n=5)  Intervention group (n=7)    Results of Mann‐Whitney U‐test    
Mean   SD  
Mean 
rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
DMLR VPx @ DMOut T 8  ‐35%  56%  5.60  ‐2%  30%  7.14 
  22.0 0.731 .530  .21 
DMLR VPx @ DMOut T 9  ‐38%  57%  5.60  ‐8%  22%  7.14 
  22.0 0.731 .530  .21 
DMLR VPx @ DMOut T 10  ‐51%  57%  4.60  ‐9%  18%  7.86 
  27.0 1.543 .149  .45 
DMLR VPx @ DMOut T 11  ‐55%  71%  4.40  ‐5%  16%  8.00 
  28.0 1.705 .106  .49 







































rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
LR VPx Average  @ DMOutT 10  ‐69.59  63.33  4.60  ‐13.26  29.10  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR VPx Average day  @ DMOutT 10  ‐59.76  79.35  5.20  ‐9.99  33.26  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx Average night  @ DMOutT 10  ‐79.42  50.15  3.80  ‐16.54  33.28  3.43  31.0 2.192 .030  *  .63 














rank     Mean  SD  
Mean 
rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
LR VPx Average  @ DMOutT 10  ‐51%  57%  4.60  ‐9%  18%  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR VPx Average day  @ DMOutT 10  ‐44%  67%  5.40  ‐6%  19%  7.29  23.0 0.893 .432  .26 
LR VPx Average night  @ DMOutT 10  ‐56%  47%  4.20  ‐12%  22%  8.14  29.0 1.868 .073  .54 
























rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
LR VPx @0000h  @ DMOutT 10  ‐96.47  63.28  4.00  ‐10.88  42.19  8.29  30.0 2.030 .048  *  .59 
LR VPx @0100h  @ DMOutT 10  ‐77.26  32.47  3.40  ‐5.51  38.03  8.71  33.0 2.517 .010  *  .73 
LR VPx @0200h  @ DMOutT 10  ‐76.45  27.09  3.40  ‐2.76  37.39  8.71  33.0 2.517 .010  *  .73 
LR VPx @0300h  @ DMOutT 10  ‐68.57  27.52  3.40  ‐1.95  33.81  8.71  33.0 2.517 .010  *  .73 
LR VPx @0400h  @ DMOutT 10  ‐77.06  29.00  3.40  ‐17.62  29.48  8.71  33.0 2.517 .010  *  .73 
LR VPx @0500h  @ DMOutT 10  ‐79.59  20.56  3.80  ‐34.65  24.48  8.43  31.0 2.192 .030  *  .63 
LR VPx @0600h  @ DMOutT 10  ‐82.14  28.12  3.60  ‐30.62  26.24  8.57  32.0 2.355 .018  *  .68 
LR VPx @0700h  @ DMOutT 10  ‐86.56  40.36  3.60  ‐28.91  38.63  8.57  32.0 2.355 .018  *  .68 
LR VPx @0800h  @ DMOutT 10  ‐58.53  36.59  5.80  ‐45.76  39.15  7.00  21.0 0.568 .639  .16 
LR VPx @0900h  @ DMOutT 10  ‐71.99  64.23  4.80  ‐19.52  55.39  7.71  23.0 1.380 .202  .40 
LR VPx @1000h  @ DMOutT 10  ‐67.71  73.07  5.20  ‐0.50  56.46  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @1100h  @ DMOutT 10  ‐70.26  107.97  4.60  18.54  53.71  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR VPx @1200h  @ DMOutT 10  ‐53.25  117.64  4.80  17.63  60.00  7.71  26.0 1.380 .202  .40 
LR VPx @1300h  @ DMOutT 10  ‐54.32  114.26  5.40  ‐2.06  60.81  7.29  23.0 0.893 .432  .26 
LR VPx @1400h  @ DMOutT 10  ‐45.12  101.12  6.20  1.15  38.46  6.71  19.0 0.244 .876  .07 
LR VPx @1500h  @ DMOutT 10  ‐76.63  111.08  5.20  0.29  35.22  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @1600h  @ DMOutT 10  ‐72.38  77.83  4.40  ‐5.86  25.82  8.80  28.0 1.705 .106  .49 
LR VPx @1700h  @ DMOutT 10  ‐65.17  59.26  5.00  ‐16.73  31.02  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR VPx @1800h  @ DMOutT 10  ‐40.59  54.08  5.80  ‐29.75  22.76  7.14  22.0 0.731 .530  .21 
LR VPx @1900h  @ DMOutT 10  ‐38.21  73.45  6.40  ‐34.26  20.14  6.57  18.0 0.081 1.000  .02 
LR VPx @2000h  @ DMOutT 10  ‐82.19  103.84  5.00  ‐18.11  38.47  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR VPx @2100h  @ DMOutT 10  ‐67.52  80.68  5.20  ‐28.87  42.95  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @2200h  @ DMOutT 10  ‐78.43  98.65  5.00  ‐16.49  49.90  7.57  25.0 1.218 .268  .35 











temperature of 10⁰C (Follow‐up minus Baseline)   Control group (n=5) Intervention group (n=7)  Results of Mann‐Whitney U‐test
Mean   SD  
Mean 
rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
LR VPx @0000h  @ DMOutT 10  ‐63%  56%  4.20  ‐7%  20%  8.14  29.0 1.868 .073  .54 
LR VPx @0100h  @ DMOutT 10  ‐80%  74%  3.60  ‐6%  24%  8.57  32.0 2.355 .018  *  .68 
LR VPx @0200h  @ DMOutT 10  ‐106%  101%  3.80  ‐4%  32%  8.43  31.0 2.192 .030  *  .63 
LR VPx @0300h  @ DMOutT 10  ‐169%  212%  3.80  ‐1%  42%  8.43  31.0 2.192 .030  *  .63 
LR VPx @0400h  @ DMOutT 10  ‐181%  198%  4.20  ‐23%  37%  8.14  29.0 1.868 .073  .54 
LR VPx @0500h  @ DMOutT 10  ‐132%  104%  4.40  ‐44%  33%  8.00  28.0 1.705 .106  .49 
LR VPx @0600h  @ DMOutT 10  ‐115%  82%  4.40  ‐43%  40%  8.00  28.0 1.705 .106  .49 
LR VPx @0700h  @ DMOutT 10  ‐116%  81%  4.20  ‐6%  120%  8.14  29.0 1.868 .073  .54 
LR VPx @0800h  @ DMOutT 10  ‐87%  88%  5.40  ‐51%  61%  7.29  23.0 0.893 .432  .26 
LR VPx @0900h  @ DMOutT 10  ‐89%  117%  5.20  ‐13%  112%  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @1000h  @ DMOutT 10  ‐643%  1367%  5.00  6%  56%  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR VPx @1100h  @ DMOutT 10  ‐135%  257%  4.60  67%  145%  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR VPx @1200h  @ DMOutT 10  ‐61%  166%  4.80  35%  58%  7.71  26.0 1.380 .202  .40 
LR VPx @1300h  @ DMOutT 10  ‐54%  130%  6.00  7%  43%  6.86  20.0 0.406 .755  .12 
LR VPx @1400h  @ DMOutT 10  ‐45%  107%  6.80  ‐1%  19%  6.29  16.0 ‐0.244 .876  ‐.07 
LR VPx @1500h  @ DMOutT 10  ‐45%  71%  5.40  ‐2%  17%  7.29  23.0 0.893 .432  .26 
LR VPx @1600h  @ DMOutT 10  ‐38%  44%  4.40  ‐4%  13%  8.00  28.0 1.705 .106  .49 
LR VPx @1700h  @ DMOutT 10  ‐31%  29%  4.60  ‐6%  11%  7.86  27.0 1.543 .149  .45 
LR VPx @1800h  @ DMOutT 10  ‐19%  25%  5.20  ‐10%  8%  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @1900h  @ DMOutT 10  ‐14%  24%  6.40  ‐11%  7%  6.57  18.0 0.081 1.000  .02 
LR VPx @2000h  @ DMOutT 10  ‐25%  27%  5.00  ‐5%  16%  7.57  25.0 1.218 .268  .35 
LR VPx @2100h  @ DMOutT 10  ‐25%  30%  5.20  ‐11%  14%  7.43  24.0 1.056 .343  .30 
LR VPx @2200h  @ DMOutT 10  ‐32%  45%  5.00  ‐6%  17%  7.57  25.0 1.218 .268  .35 

























rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  ‐11.42  77.40  5.75  9.63  43.61  6.88  19.0 0.510 .683  .15 
DMBed VPx @ DMOut T 9  ‐20.24  64.15  7.00  ‐12.10  26.62  6.25  14.0 ‐0.340 .808  ‐.10 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐28.66  46.94  6.35  ‐17.93  24.51  6.62  17.0 0.170 .865  .05 
DMBed VPx @ DMOut T 11  ‐24.17  57.61  6.00  ‐4.21  29.95  6.75  18.0 0.340 .808  .10 













excess  (Follow‐up minus Baseline)   Control group (n=4) Intervention group (n=8)  Results of Mann‐Whitney U‐test
Mean   SD  
Mean 
rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  ‐16%  71%  5.75  7%  24%  6.88  19.0 0.510 .683  .15 
DMBed VPx @ DMOut T 9  ‐28%  68%  7.00  ‐8%  14%  6.25  14.0 ‐0.340 .808  ‐.10 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐44%  75%  6.00  ‐11%  13%  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
DMBed VPx @ DMOut T 11  ‐40%  79%  5.75  ‐4%  17%  6.88  19.0 0.510 .683  .15 





























rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  20.62  53.17  3.00  ‐107.55    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 9  10.68  20.91  3.00  ‐113.00    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐6.73  20.44  3.00  ‐94.47    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 11  2.12  28.82  3.00  ‐103.06    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 


















Mean   SD   Mean rank   Mean   SD   Mean rank   U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  15%  39%  3.00  ‐112%    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 9  5%  13%  3.00  ‐128%    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐7%  15%  3.00  ‐155%    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 
DMBed VPx @ DMOut T 11  ‐1%  21%  3.00  ‐155%    1.00  0.0 ‐0.134 .500  ‐.07 


























rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  12.06  61.06  6.00  7.21  26.35  4.00  6.0 ‐0.577 .686  ‐.20 
DMBed VPx @ DMOut T 9  ‐9.64  38.46  5.50  ‐14.56  12.56  3.50  4.0 ‐1.155 .343  ‐.41 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐18.32  31.77  4.00  ‐17.53  19.80  5.00  10.0 0.577 .686  .20 
DMBed VPx @ DMOut T 11  ‐8.14  42.51  3.75  ‐0.27  15.63  5.25  11.0 0.866 .486  .31 




















rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
DMBed VPx @ DMOut T 8  6%  29%  4.75  8%  22%  4.25  7.0 ‐0.289 .886  ‐.10 
DMBed VPx @ DMOut T 9  ‐6%  20%  6.50  ‐9%  7%  3.50  4.0 ‐1.155 .343  ‐.41 
DMBed VPx @ DMOut T 10  ‐11%  17%  4.00  ‐10%  10%  5.00  10.0 0.577 .686  .20 
DMBed VPx @ DMOut T 11  ‐8%  22%  4.00  0%  12%  5.00  10.0 ‐0.577 .686  ‐.20 





















rank     Mean   SD  
Mean 
rank     U  z  p 
Cohen's 
effect r 
Bed VPx Average (Pa) @ DMOutT 10  ‐28.66  46.94  6.25  ‐17.94  24.51  6.62  17.0  0.170  1.000  .05 
Bed VPx Average day (Pa) @ DMOutT 10  ‐24.74  36.86  6.25  ‐21.76  36.24  6.62  17.0  0.170  1.000  .05 
Bed VPx Average night (Pa) @ DMOutT 10  ‐15.28  54.62  7.25  ‐30.85  31.56  6.12  13.0  ‐0.510  .683  ‐.15 
Bed VPx Average evening (Pa) @ DMOutT 10  ‐146.85  68.55  7.50     ‐180.62  43.50  6.00     12.0  ‐0.679  .570  ‐.20 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or higher than 



















rank     U  z  p    
Cohen's 
effect r 
Bed VPx @0000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐26.01  39.32  6.00  ‐9.73  51.19  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed VPx @0100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐39.81  50.20  5.50  ‐17.27  58.62  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed VPx @0200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐38.46  57.17  5.50  ‐6.97  40.44  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed VPx @0300h (Pa) @ DMOutT 10  ‐34.27  60.83  5.50  ‐10.55  46.82  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed VPx @0400h (Pa) @ DMOutT 10  ‐41.85  64.42  5.75  ‐23.75  45.51  6.88  19.0 0.510 .683  .15 
Bed VPx @0500h (Pa) @ DMOutT 10  ‐48.48  53.52  6.00  ‐41.88  47.11  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed VPx @0600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐52.81  48.58  6.00  ‐35.25  45.93  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed VPx @0700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐57.11  44.99  5.75  ‐35.63  50.76  6.88  19.0 0.510 .683  .15 
Bed VPx @0800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐27.92  54.08  7.25  ‐46.66  32.96  6.12  13.0 ‐0.510 .683  ‐.15 
Bed VPx @0900h (Pa) @ DMOutT 10  ‐16.80  39.60  6.25  ‐13.86  57.21  6.62  17.0 0.170 1.000  .05 
Bed VPx @1000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐34.57  40.34  4.75  ‐4.11  34.85  7.38  23.0 1.189 .283  .34 
Bed VPx @1100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐42.34  68.98  3.50  15.76  37.17  8.00  28.0 2.038 .048  *  .59 
Bed VPx @1200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐24.34  79.13  4.75  21.05  47.20  7.38  23.0 1.189 .283  .34 
Bed VPx @1300h (Pa) @ DMOutT 10  ‐34.16  80.80  6.50  ‐18.06  40.17  6.50  16.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1400h (Pa) @ DMOutT 10  ‐27.92  77.76  6.75  ‐9.51  28.25  6.38  15.0 ‐0.170 .933  ‐.05 
Bed VPx @1500h (Pa) @ DMOutT 10  ‐48.80  93.55  5.75  ‐4.83  45.21  6.88  19.0 0.510 .683  .15 
Bed VPx @1600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐45.42  79.01  5.50  ‐18.49  28.29  7.00  20.0 0.679 .570  .20 
Bed VPx @1700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐42.78  73.51  6.00  ‐24.66  15.32  6.75  18.0 0.340 .808  .10 
Bed VPx @1800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐40.20  79.01  6.50  ‐35.32  35.39  6.50  16.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1900h (Pa) @ DMOutT 10  ‐18.71  87.42  6.25  ‐23.57  34.73  6.62  17.0 0.170 1.000  .05 
Bed VPx @2000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐6.99  46.17  8.60  ‐32.76  32.40  5.50  8.0 ‐1.359 .214  ‐.39 
Bed VPx @2100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐10.27  43.35  7.25  ‐24.70  41.41  6.12  13.0 ‐0.510 .683  ‐.15 
Bed VPx @2200h (Pa) @ DMOutT 10  16.70  25.80  7.75  ‐10.22  50.03  5.88  11.0 ‐0.849 .461  ‐.25 
































































































rank     U  z  p 
Cohen' effect 
r 
Bed VPx @0000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐14.92  39.78  3.00  ‐59.25  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐21.57  42.23  3.00  ‐94.53  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐15.63  42.12  3.00  ‐106.95  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0300h (Pa) @ DMOutT 10  ‐13.08  53.45  3.00  ‐97.82  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0400h (Pa) @ DMOutT 10  ‐18.76  54.99  3.00  ‐111.14  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0500h (Pa) @ DMOutT 10  ‐32.51  52.59  3.00  ‐96.40  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐35.05  40.61  3.00  ‐106.07  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐39.72  34.94  3.00  ‐109.29  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @0800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐18.26  61.86  2.67  ‐56.90  2.00  1.0 ‐0.447 1.000  ‐.22 
Bed VPx @0900h (Pa) @ DMOutT 10  ‐12.12  47.12  2.67  ‐30.85  2.00  1.0 ‐0.447 1.000  ‐.22 
Bed VPx @1000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐17.25  25.34  3.00  ‐86.51  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐8.17  11.55  3.00  ‐144.84  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1200h (Pa) @ DMOutT 10  13.68  26.85  3.00  ‐138.39  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1300h (Pa) @ DMOutT 10  4.49  28.84  3.00  ‐150.09  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1400h (Pa) @ DMOutT 10  9.25  27.94  3.00  ‐139.43  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1500h (Pa) @ DMOutT 10  ‐4.69  38.06  3.00  ‐181.16  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐11.85  50.98  3.00  ‐146.15  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐9.43  37.85  3.00  ‐142.82  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐7.62  54.74  3.00  ‐137.93  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @1900h (Pa) @ DMOutT 10  17.55  59.80  3.00  ‐127.47  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @2000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐3.85  56.02  3.33  ‐16.43  3.00  2.0 0.447 1.000  .22 
Bed VPx @2100h (Pa) @ DMOutT 10  3.90  40.17  3.00  ‐52.78  1.00  0.0 ‐1.342 .500  ‐.67 
Bed VPx @2200h (Pa) @ DMOutT 10  16.61  31.60  2.67  16.99  2.00  1.0 ‐0.447 1.000  ‐.22 
Bed VPx @2300h (Pa) @ DMOutT 10  25.71  35.83  3.00     35.38     2.00  1.0 ‐0.447 1.000  ‐.22 
DMOut T 10  Days on which the daily mean outdoor temperature was equal to or 



















rank     U  z  p 
Cohen' effect 
r 
Bed VPx @0000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐8.51  43.24  4.00  ‐10.95  65.12  5.00  10.0 0.577 .686  .20 
Bed VPx @0100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐17.98  59.36  4.50  ‐16.57  67.02  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @0200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐7.38  46.64  4.50  ‐6.56  40.49  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @0300h (Pa) @ DMOutT 10  ‐6.99  42.55  4.50  ‐14.12  57.18  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @0400h (Pa) @ DMOutT 10  ‐21.22  40.64  4.75  ‐26.29  56.24  4.25  7.0 ‐0.289 .886  ‐.10 
Bed VPx @0500h (Pa) @ DMOutT 10  ‐40.74  39.04  4.50  ‐43.02  60.42  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @0600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐35.13  35.14  4.25  ‐35.38  60.73  4.75  9.0 0.289 1.000  .10 
Bed VPx @0700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐38.86  44.98  4.50  ‐32.41  62.93  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @0800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐52.79  31.01  3.75  ‐40.52  38.38  5.25  11.0 0.866 .486  .31 
Bed VPx @0900h (Pa) @ DMOutT 10  ‐24.64  75.33  4.00  ‐3.09  40.65  5.00  10.0 0.570 .686  .20 
Bed VPx @1000h (Pa) @ DMOutT 10  0.81  48.29  4.50  ‐9.02  20.90  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1100h (Pa) @ DMOutT 10  9.82  55.86  4.50  21.69  3.10  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐6.13  54.69  3.00  48.24  15.39  6.00  14.0 1.732 .114  .61 
Bed VPx @1300h (Pa) @ DMOutT 10  ‐35.42  48.94  3.75  ‐0.71  23.83  5.25  11.0 0.866 .486  .31 
Bed VPx @1400h (Pa) @ DMOutT 10  ‐10.11  39.33  4.50  ‐8.92  17.75  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1500h (Pa) @ DMOutT 10  2.18  60.92  4.75  ‐11.83  30.44  4.25  7.0 ‐0.289 .886  ‐.10 
Bed VPx @1600h (Pa) @ DMOutT 10  ‐4.42  32.69  6.00  ‐32.56  16.44  3.00  2.0 ‐1.732 .114  ‐.61 
Bed VPx @1700h (Pa) @ DMOutT 10  ‐16.82  9.24  5.50  ‐32.50  17.28  3.50  4.0 ‐1.155 .343  ‐.41 
Bed VPx @1800h (Pa) @ DMOutT 10  ‐34.96  45.30  4.50  ‐35.67  29.50  4.50  8.0 0.000 1.000  .00 
Bed VPx @1900h (Pa) @ DMOutT 10  ‐26.72  40.11  4.00  ‐20.42  34.33  5.00  10.0 0.577 .686  .20 
Bed VPx @2000h (Pa) @ DMOutT 10  ‐30.03  45.23  4.25  ‐35.50  19.59  4.75  9.0 0.289 1.000  .10 
Bed VPx @2100h (Pa) @ DMOutT 10  ‐16.34  49.69  5.00  ‐33.06  36.68  4.00  6.0 ‐0.577 .686  ‐.20 
Bed VPx @2200h (Pa) @ DMOutT 10  ‐4.29  43.68  5.00  ‐16.16  61.96  4.00  6.0 ‐0.577 .686  ‐.20 





















Survey question  Mean rank  Mean rank     U  z  p  r 
In general, how do you find the temperature in your 
home in winter? 
11.65  17.72  147.5 1.986  .056  .37 
How would you rate the temperature in your living 
room now compared to one year ago? 
10.46  18.69  163.0 2.908  .004  * .54 
How would you rate the temperature in your 
bedroom now compared to one year ago? 
11.15  18.12  154.0 2.803  .028  * .52 
During this winter, were you satisfied with the fixed 
heating in your home? 

















Survey question  Mean rank  Mean rank     U  z  p  r 
I feel in control of my home.  11.15  18.12  154.0 2.431  .028  * 0.45 
My home is beautiful.ᵃ  11.12  17.03  136.5 2.276  .059  0.42 
I like inviting friends and family to my home.  12.04  17.41  142.5 1.942  .092  0.36 
My home makes me feel that I’m doing well in life.ᵃ  11.50  16.75  132.0 1.917  .100  0.36 
Overall, I am very satisfied with my home.  12.12  17.34  141.5 1.831  .101  0.34 
My home feels safe.  12.31  17.19  139.0 1.824  .132  0.34 
I can do what I want, when I want in my home.  12.46  17.06  137.0 1.582  .156  0.29 
I can get away from it all in my home.  12.65  16.91  134.5 1.635  .184  0.30 
My home expresses my personality and values.ᵃ  12.17  16.25  124.0 1.483  .205  0.28 
My home life has a sense of routine.  13.54  16.19  123.0 0.921  .423  0.17 
Most people would like a home like mine.ᵃ  13.21  15.47  111.5 0.758  .478  0.14 
I worry about losing my home.  15.23  13.87  88.0  ‐0.498  .683  ‐0.09 











  Control group  Intervention group    Results of Mann‐Whitney U‐test   
Cohen's 
effect (n=13)  (n=16) 
  Mean  SD  Mean rank   Mean  SD 
Mean 





0.15  0.899  15.73  ‐0.06  0.772 14.41     94.5  ‐0.46  0.682    ‐0.09 
  U Mann‐Whitney U‐test value  p Exact Sig. (2‐sided test) 

















rank      U  z  p    r 
Physical Health  ‐3.85  11.21  13.27  0.63  6.55  16.41    81.5  ‐1.022  .329  ‐0.19 
Role Physical  ‐9.13  26.96  12.58  4.30  25.69 16.97    72.5  ‐1.389  .170  ‐0.26 
Bodily Pain  ‐1.08  21.97  13.35  11.56  24.89 16.34    82.5  ‐0.959  .351  ‐0.18 
General Health  ‐4.62  15.80  15.15  ‐5.00  16.51 14.88    106  0.088  .948  0.02 
Vitality  ‐8.65  24.55  12.81  3.52  16.13 16.7    75.5  ‐1.261  .215  ‐0.23 
Social Functioning  ‐10.58  25.94  12.5  5.47  28.49 17.03    71.5  ‐1.447  .156  ‐0.27 
Role Emotional  ‐10.90  23.42  15.12  ‐10.94  28.34 14.91    105.5  0.947  .948  0.18 
Mental Health  ‐8.08  16.78  12.88  0.63  13.89 16.72    76.5  ‐1.22  .222  ‐0.23 
Health Transition  ‐0.08  0.64  15.08  ‐0.31  1.35  14.94     105  0.046  1.000    0.01 
  U Mann‐Whitney U‐test value  p Exact Sig. (2‐sided test) 
   z Standardised Test Statistic  * Statistically significant 
Table 176 Results of the non‐parametric tests comparing differences in SF36v2 change scores (Follow‐up minus Baseline) 
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Disclaimer 
 
The author advises that the information contained in this summary comprises general statements 
based on scientific research that was undertaken in the pursuit of the degree of Doctorate of 
Philosophy (Built Environment). This summary of the author’s PhD research was compiled before 
examination. Please do not copy, quote, cite or distribute this document without written permission 
from the author. 
The reader is advised that the information in this report may be incomplete or unable to be used in 
any specific situation. No reliance or actions must therefore be made on that information without 
seeking prior expert professional, scientific and technical advice. To the extent permitted by law, the 
author excludes all liability to any person for any consequences, including but not limited to all 
losses, damages, costs, expenses and any other compensation, arising directly or indirectly from 
using this publication (in part or in whole) and any information or material contained in it. 
 
 
 
All images in this report are by the author. All images with people depict models and not the 
participants of the study. 
© Nicola Willand 2017. All rights reserved 
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THESIS RATIONALE
This research explored the intersection of climate change mitigation as an opportunity for 
health, housing quality as a determinant of health and householder practices as 
mechanisms that affect the effectiveness of residential energy efficiency interventions. 
Recently, there has been an increased interest in better understanding the social co‐benefits 
of housing retrofits and the role householders play in achieving the desired outcomes. 
Intervention studies rooted in the quantitative paradigm suggest that residential energy 
efficiency interventions may benefit health, however paradoxical and surprising findings 
highlight that contextual mechanisms need to be considered in explaining outcomes. Better 
knowledge of the interactions between buildings, householders and context may assist 
policy makers and program designers in achieving climate change mitigation goals, 
promoting health and in helping vulnerable households.  
The purpose of this thesis was to contribute to a 
better understanding of the relationship between 
residential energy efficiency and health. The thesis 
addressed the following research problems: the 
limited knowledge on the processes that may lead 
from residential energy efficiency improvements 
to health outcomes, the dearth of research on the 
relationship between residential energy efficiency 
and health in Australia, and the limited 
understanding on the influences of householders 
on health and health‐related outcomes of 
residential energy efficiency interventions. A 
better understanding of these links and processes 
is needed to develop residential energy efficiency 
policies and programs that may be effective in 
reducing greenhouse gas emissions, benefiting 
health and affecting social change.  
In the contexts of climate change mitigation and 
housing as a determinant of health, the study of 
the social impacts of residential energy efficiency 
is gaining interest (Ürge‐Vorsatz & Chatterjee 
2016; WHO 2008; WHO Europe 2007; Williamson 
et al. 2009). The improvement of the thermal 
envelope of homes is considered a key approach 
to reducing greenhouse gas emissions in Australia 
and worldwide (Building Commission 2011; IEA 
2013; Levine et al. 2007; UNEP SBCI 2009). Health 
is seen as an important co‐benefit of building 
carbon mitigation efforts (Jensen et al. 2013; 
Wilkinson et al. 2009), yet more empirical 
evidence is needed to justify energy conservation 
policies, promote their implementation and to 
optimise the design of intervention programs 
(Howden‐Chapman et al. 2009; Ryan & Campbell 
2012). 
This research has explored the links between 
residential energy efficiency and health 
internationally and in Australia. At a time when 
poor building performance may be the expression 
as well as the cause of social inequalities, e.g. 
(Stefan 2013; Walker & Day 2012), and when there 
is growing recognition that householders play a 
key role in achieving the desired outcomes of 
building improvements, e.g. (Teli et al. 2015; 
Vlasova & Gram‐Hanssen 2014), it is important to 
understand how co‐benefits of greenhouse gas 
emission reduction measures can best be achieved 
and what influence householders may have on the 
outcomes. Better knowledge of this interplay may 
assist policy makers and program designers in 
achieving climate change mitigation goals and in 
helping vulnerable households. 
Experimental intervention studies are considered 
more suitable to inform the question of causality 
than observational studies (Lucas & McMichael 
2005; Rothman & Greenland 2005; Thomson et al. 
2013), yet the influence of householders on the 
outcomes of residential energy efficiency 
improvements is under‐researched. Engineering–
based models that form the basis for predictions 
of increased warmth and energy savings rely on 
quantifiable cause‐and‐effect chains and do not 
take account of the fact that the dwelling is also a 
home with meaning in the lives of the occupants, 
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and that building performance is largely 
determined by the practices of householders.  
Qualitative researchers posit energy consumption 
and comfort as the results of a socio‐technical 
system comprising the material entity of the 
building and the activities of the householders, e.g. 
(Guy & Shove 2000; Moloney, Maller & Horne 
2008). As predicted impacts of energy retrofits 
rarely correspond to real life outcomes (Booth & 
Choudhary 2013), more research interrogating 
engineering‐based assumptions is needed. First 
examples of empirical research into residential 
energy efficiency improvements based on the 
socio‐technical approach have been published 
(Chiu et al. 2014; Gupta, Barnfield & Hipwood 
2014; Tweed 2013), however, in‐depth 
information on householder influences of health 
outcomes is scarce. 
Research design and components 
The research was situated at the confluence of the 
disciplines of building physics and social sciences 
and embedded within public health research. 
Rooted in the pragmatist paradigm, the study 
addressed the technical, social and health aspects 
of residential energy efficiency interventions and 
tried to provide explanations of what worked 
(McCaslin & Given 2008). 
 
The research was founded in critical realism, the 
perception that the subject that is studied may 
appear as something that exists independently of 
human influence and which should be regarded 
objectively, but that is really ambiguous and 
dynamic due to the social context and human 
interaction and influenced by the researcher’s 
interpretation. The thesis used an integrated 
mixed methods approach to draw inferences from 
the interaction of the objective environmental 
factors, such as measured indoor temperature, 
with social conditions and determinants, such as 
householder practices and individual health.  
 
The thesis comprises three separate research 
parts, each representing a study in its own right.  
These three parts are framed by a common 
background, have connections to each other, and 
provide findings that are unified in the discussion 
section, thus comprising a coherent whole.  
The primary research component is the Health 
Study, a case study retrofit intervention 
evaluation. In the lead up to the trial, a realist 
review of intervention literature and an 
observational study using secondary data were 
conducted to provide background and contextual 
information for the case study. 
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RESIDENTIAL ENERGY 
EFFIENCY AND HEALTH 
AS A SOCIO‐TECHNICAL 
SYSTEM 
The conceptualisation of residential energy efficiency and health as a socio‐technical system 
promised a deeper understanding of the processes that influenced health and health‐
related outcomes of residential energy efficiency interventions. 
Socio‐technical systems thinking offered a useful 
approach to explore the construct of the 
engineering‐dominated concept of residential 
energy efficiency and the people‐focused 
experience of housing and health. 
Definition of residential energy efficiency 
Residential energy efficiency describes the amount 
of energy that is needed or consumed for the 
useful services of every day practices at home. Key 
factors include the conductivity of the building 
shell, air permeability of the envelope, solar gains, 
the efficiency of the heating and cooling systems 
and fuel sources (Míguez et al. 2006; Pérez‐
Lombard et al. 2009). 
In Australia, residential energy efficiency ratings 
are determined by the Nationwide House Energy 
Rating Scheme (NatHERS) and expressed as stars. 
The more stars the home is awarded, the better its 
thermal performance is expected to be. The 
simulation engine calculates the transient heat 
gains and losses taking into consideration the 
thermal performance of the building envelope, 
thermal storage, orientation, latent and sensible 
internal gains, cooling effects from cross 
ventilation and ceiling fans, hourly weather data 
and typical occupant behaviours (Delsante 1997, 
2005; NatHERS 2015; NatHERS National 
Administrator 2012). Air permeability rates and 
presence, efficiency or location of space 
conditioning systems are not prescribed.  Currently 
6 stars are the minimum rating for new homes and 
major alterations. It is estimated that 86 per cent 
of all existing homes in Victoria only have an 
energy efficiency rating of 1.8 stars (Sustainability 
Victoria 2014) that is predominantly achieved 
through roof insulation. 
Sociologists have pointed out that the energy 
efficiency of a building is dependent as much on 
the material quality of the building and its 
appliances as on the energy consumption practices 
of the householders (Elliott & Stratford 2009; 
European Environment Agency 2008; Fung, 
Porteous & Sharpe 2006; Guy & Shove 2000; 
Moloney, Maller & Horne 2008). Hence the energy 
consumption of households is more appropriately 
regarded as the manifestation of a complex socio‐
technical system. 
Socio‐technical systems and social practice theory 
Socio‐technical systems are material, conceptual 
or symbolic constructs that are characterised by 
the links between humans and machines (Ropohl 
1999). Systems are dynamic and the impacts of 
change may not follow rules of linearity or 
proportion (Pickel 2011). The theoretical concept 
of socio‐technical systems has been transferred to 
the interaction of buildings and occupants 
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(Rohracher 2001), to the concept of negotiated 
comfort (Chappells & Shove 2005; Shove et al. 
2008) and practices around energy consumption 
(Gram‐Hanssen 2011). 
 
In common language, practices are habitualised 
activities of people in everyday life. Individual 
practices become social practices when they are 
perceived as social phenomena, when the 
activities are performed by a group of people, and 
when they have shared social or cultural meanings 
(Schatzki 2012; Spaargaren 2011). Hence, in social 
practice theories, the focus of enquiry is on 
practices as expressions of collective knowledge, 
meanings and understandings (Schatzki 2012; 
Shove, Pantzar & Watson 2012). By focussing on 
the dynamic interaction between structural, social, 
spatial and temporal conditions, social practice 
theories offer an alternative to the conventional 
attention on individual, intellectual or economic 
choices in managing the transitioning to a less 
fossil‐fuel reliant society (Spaargaren 2011; 
Strengers et al. 2014).  
 
Drawing on the prevalent definition of social 
practices in research on the built environment and 
energy consumption by Shove, Pantzar and 
Watson (2012), social practices are here 
understood as activities that are bound by the 
elements of material, meanings and competences. 
A thorough understanding of the practices and the 
connections between the elements is required 
before developing a strategy for change (Strengers 
et al. 2014).   
An underdeveloped area of the theoretical 
discourse on social practices pertains to the 
relationship between social practices and health 
(Maller 2015). As the human body and mind are 
integral to social practices, health may be mapped 
to all three elements of practices. 
Definition of health 
The 1948 WHO definition of health as a “state of 
complete physical, mental and social well‐being 
and not merely the absence of disease or 
infirmity” (WHO 1948) was then considered 
"groundbreaking" (Huber et al. 2011, p. 1) by 
introducing the psychological and social domains 
in addition to the traditional physiological domain 
of health. However, seventy years later, the 
medical profession calls for a more realistic 
conceptualisation of health that would take into 
consideration the contextual conditions of the 
individual and focus on adaptation rather than on 
perfection (Huber et al. 2011; Lancet 2009). The 
key criticism addresses the definition’s reliance on 
the idealistic and unrealistic concept of ‘complete’ 
that would classify most people as being ill, its lack 
of appropriateness in the context of an ageing 
population and the rise of chronic diseases 
(Bircher & Kuruvilla 2014; Frenk & Gomez‐Dantes 
2014; Huber et al. 2011). There seems to be 
agreement in the various proposals for a new 
framework, e.g. (Bircher & Kuruvilla 2014; Forrest 
2014; Frenk & Gomez‐Dantes 2014), that the 
concept of health is multifaceted and relative, that 
coping capacity needs to be acknowledged, and 
that effective health promotion cannot only rely 
on individual self‐management but needs to take a 
systems approach that considers contextual 
determinants (Frenk & Gomez‐Dantes 2014; 
Shilton et al. 2011).  
The reconceptualisation of health as a process and 
the shift in focus to adaptation concurs with the 
critical realists’ view that householders are not 
“physiological dopes” (Allen 2000), and that 
variability between housing quality and health 
outcomes needs explaining. Considering the 
vulnerability of householders as a “function of 
exposure, sensitivity and adaptive capacity” (IPCC 
2007, p. 64), in this research householder coping 
and adaptation practices were explored as 
moderating mechanisms. 
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REALIST REVIEW
The realist review tried to explain health impacts of residential energy efficiency 
interventions. Drawing on the results of 28 programs, the review identified the seemingly 
more important mediating factors of householder satisfaction and winter warmth, 
discovered various moderating contextual issues and enhanced our understanding of why 
some interventions had better and some worse intermediate and health outcomes. 
The realist review addressed the lack of knowledge 
of ‘what works’ in improving health outcomes 
through residential energy efficiency 
interventions. A realist review is a new method of 
synthesising intervention literature for the 
purpose of informing evidence‐based policies 
around complex social interventions (Pawson 
2013; Pawson et al. 2005; Pawson & Tilley 1997).  
Conventional syntheses, using result‐based models 
of evaluation, seek to provide a verdict on the 
effectiveness of a type of intervention. By contrast, 
realist reviews aim to provide explanations why 
some interventions seem to have worked better or 
worse than others (Pawson et al. 2005).  
Background 
Several reviews and syntheses on the health 
impacts of housing improvements intended to 
provide better warmth and energy efficiency have 
been published (Liddell & Morris 2010; Maidment 
et al. 2013; Thomson, Petticrew & Morrison 2001; 
Thomson et al. 2009; Thomson et al. 2013), 
concluding that such programs may benefit 
householder health. However, more evidence‐
based knowledge explaining the mechanisms of 
the health outcomes of energy efficiency 
improvements is needed for effective intervention 
design (Gibson et al. 2011; Howden‐Chapman & 
Chapman 2012; Thomson 2009; Thomson & 
Thomas 2015). This review argued that a synthesis 
of residential energy efficiency interventions had 
to differentiate between the diverse range of 
insulation measures and technical system 
upgrades individually or as a package, and 
acknowledge the range of actors, funding 
agencies, contractors and target populations in 
specific cultural, social and economic 
circumstances.  
Aim, main question and relevance 
The aim of this realist review was to provide an 
appreciation of the underlying processes and the 
contextual issues that may have shaped the 
intervention outcomes. The primary question for 
the realist review was:  
How can health outcomes from residential 
energy efficiency interventions be explained? 
A better understanding of latent mechanisms and 
the contextual issues is needed to plan 
intervention programs for optimum outcomes. The 
findings of the realist review informed the 
conceptual framework for the Health Study, the 
primary research component of the thesis  
Methods 
The final collection of studies consisted of 73 
documents referring to 28 programs published 
between 1986 and 2014. The document search 
and appraisal process was ongoing and iterative. 
The focus of the search was on collecting studies 
that evaluated technical energy efficiency 
interventions with regards to indoor temperature, 
affordability, condensation, dampness and mould, 
health or mortality outcomes. Studies on 
behaviour change programs, rehousing, general 
renovations, financial assistance to householders 
or with a sole examination of energy consumption 
outcomes were excluded.  
A matrix of program designs, aspects of the 
delivery, target populations, outcome assessment 
methods and results of physical factors and health 
indicators facilitated the analysis. This matrix 
provided a useful tool to identify the coverage of 
variables across studies and to compare 
assessment method and outcomes. Programs were 
categorised into thermal retrofits, upgrades, 
refurbishments, and purposive or low carbon 
refurbishments, to examine how the scope of 
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measures affected the outcomes. The nature and 
direction of outcomes within and across 
intervention categories were compared and 
mapped along the hypothesised pathways. 
Interesting findings and new themes, their 
interpretation and relevance as mechanisms were 
discussed with the PhD supervisors and followed 
by purposive searches. 
Results 
The review revealed that energy efficiency 
improvements that improved winter warmth and 
lowered relative humidity benefited cardiovascular 
and respiratory health. In addition, residential 
energy efficiency improvements consolidated the 
meaning of the home as a safe haven, 
strengthened the householders’ perceived 
autonomy and enhanced social status. Whereas 
satisfaction with the home proved to be an 
important explanation for positive mental health 
outcomes, financial considerations seem to have 
played a secondary role. Evidence for negative 
impacts was rare, but the risk should not be 
dismissed. Comprehensive refurbishments were 
not necessarily more effective than thermal 
retrofits or upgrades. 
 
Common target populations were low‐income 
households, children and the elderly. People’s 
expectations and culturally constructed heating 
practices influenced outcomes in indoor 
temperatures and householder satisfaction.  Very 
deprived households were still affected by 
financial constraints despite the intervention 
measures. A lack of technical mastery 
counteracted the beneficial effects of the 
intervention measures. In addition, poor 
workmanship and ineffective handover 
undermined energy consumption objectives and 
led to householder dissatisfaction.  
 
Limitations 
The review was limited by the predominance of 
quantitative program evaluations, the scarce 
investigations of chemical pollution and summer 
conditions. In addition, a single researcher was 
responsible for the document selection, data 
extraction and initial analysis, and the research 
team who synthesised the data was small. Bias 
cannot be excluded and the subjectivity of the 
findings is acknowledged. 
Recommendations 
Based on the findings, it was recommended that 
residential energy improvement programs should 
design for adequate indoor temperatures without 
increasing fuel costs, be tailored to householders, 
ensure adequate ventilation, address summer and 
winter conditions, and take into consideration 
socio‐cultural constructions around heating and 
ventilation.  The review also confirmed the need to 
use a mixed methods approach to bring to the fore 
the interaction between changes in the 
measurable quality of dwellings and the subjective 
experience of householders living in the home.  
Publication 
Willand, N, Ridley, I & Maller, C 2015, 'Towards 
explaining the health impacts of residential energy 
efficiency interventions ‐ A realist review. Part 1: 
Pathways', Social Science and Medicine, vol. 133, 
pp. 191‐201. 
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LIVING ROOM 
TEMPERATURES IN 
MELBOURNE
This study explored the determinants of living room temperatures in Australia. The current 
star rating appeared to be a poor predictor of the adequacy of indoor temperatures and to 
lead to warmer homes or higher cooling energy consumption in summer.  
Epidemiological studies suggest that building 
thermal performance may predict heat and cold 
related health outcomes. There is concern, 
however, that dwelling energy conservation 
strategies that focus on keeping warm in winter 
may lead to overheating and heat stress in 
summer or an increased use of cooling energy. 
This observational study used secondary data 
provided by the Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organisation (CSIRO) to 
explore the associations between home energy 
star ratings, indoor temperatures, householder 
characteristics and fuel costs.  
Background 
Australian policy makers and experts have implied 
improved thermal comfort and health benefits 
from improved residential energy efficiency (ABCB 
2010; Pitt & Sherry & Swinburne University of 
Technology 2014), yet  investigations have until 
recently been limited to simulations (Barnett, G et 
al. 2013; Williamson et al. 2009). The CSIRO’s 
Residential Building Energy Efficiency study was 
the first empirical study into residential energy 
ratings, energy consumption and temperatures in 
Australia (Ambrose et al. 2013). The study focused 
on homes built shortly before and after the 
introduction of the mandatory 5‐Star energy 
efficiency rating for new homes in Victoria. 
Aim, questions and relevance 
The aim of this study was to explore the 
associations between living room temperatures 
and household characteristics and the home 
energy efficiency rating in winter and in summer. 
The leading research question was: 
What are the levels of living room 
temperatures and their determinants in 
homes in Melbourne in winter and summer? 
Knowledge of the determinants of indoor 
temperature is key to predicting possible impacts 
of residential energy efficiency improvements on 
energy consumption and householder health.  
Methods 
The raw data provided by the CSIRO contained 
data sets from 108 detached houses in the mild 
temperate climate zone of Melbourne, Australia, 
monitored between 2011 and 2013. The data sets 
contained half‐hourly living room temperature 
measurements and air conditioner consumption 
data, the dwellings’ home energy AccuRate star 
ratings and conditioned floor area, householder 
characteristics from a survey, and half‐hourly 
outdoor temperature measurements of the 
dwellings’ nearest weather station. Socio‐
economic status was determined by applying the 
postal code area rankings of the Australian Bureau 
of Statistics’ Socio‐Economic Indices for Areas 
(SEIFA) to the dwellings. 
The study used quantitative research techniques 
to determine the levels of indoor temperature and 
to test the hypotheses that higher energy 
efficiency ratings and higher socio‐economic status 
would predict more comfortable temperatures. 
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Results 
The mean star rating of the houses was 4.7 stars. 
Almost half of the homes were continuously 
occupied, and householders seem to have been 
socio‐economically advantaged. In winter, 
intermittent over‐ and underheating was a 
common phenomenon. A third of the homes that 
were continuously occupied presented mean 
temperatures below 18⁰C and may have been 
classified as ‘cold homes’ (Critchley et al. 2007).  
 
Dwellings with higher energy efficiency ratings 
tended to have more comfortable indoor 
temperatures in winter, although the associations 
did not attain statistical significance at the 95 per 
cent confidence level. By contrast, continuous 
heating use and higher fuel costs were significant 
predictors of warmer living rooms. Area‐based 
socio‐economic indices did not predict indoor 
temperatures. The lack of consideration of the 
efficiency and control of heating systems in the 
home energy rating tool and shortcomings in 
workmanship may explain the finding that the 
home energy efficiency star ratings were worse 
than expected predictors of indoor temperatures 
in winter.  
In summer, at the heat wave threshold of 25⁰C, on 
average, better rated 6‐Star homes were 0.89⁰C 
warmer than 4‐ or 5‐Star rated homes. At this 
reference temperature, air‐conditioned 6‐Star 
homes used four‐and‐a half times more electric 
cooling energy than 3‐Star rated home to achieve 
the same living room temperatures. In higher star 
rated homes, air conditioner use took preference 
over natural ventilation for cooling the homes. 
Discussion 
The study highlighted that a residential energy 
efficiency rating that is based on design‐intent, 
only considers the thermal performance of the 
building fabric and does not assess winter and 
summer performance independently, may not be a 
satisfactory predictor of the adequacy of indoor 
temperatures. The findings of indoor temperatures 
below guidelines in most homes and of 
presumably wasteful overheating in about three 
quarters of the homes during winter needed 
further investigation. The results for summer 
concurred with simulation studies that found 
increased fabric insulation may be associated with 
increased summer indoor temperatures, risk of 
heat stress and increased cooling energy in a mild 
temperate climate.  
 
Limitations 
The study was limited by the small sample size, the 
non‐representative population sample, the under‐
representation of poorly rated dwellings, the 
reliance on self‐reported fuel expenditure and 
possible measurement errors because 
householders placed the temperature data loggers 
themselves. 
Publications 
Willand, N & Ridley, I 2015, 'Quantitative 
exploration of winter living room temperatures 
and their determinants in 108 homes in 
Melbourne, Victoria', paper presented to Living 
and Learning: Research for a Better Built 
Environment: 49th International Conference of the 
Architectural Science Association 2015, 
Melbourne, Australia 
Willand, N, Ridley, I & Pears, A 2016, 'Relationship 
of thermal performance rating, summer indoor 
temperatures and cooling energy use in 107 
homes in Melbourne, Australia', Energy and 
Buildings, vol. 113, pp. 159‐68
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HEALTH STUDY 
The primary research component was a mixed methods evaluation of a quasi‐randomised 
controlled field trial of residential energy efficiency improvements of the homes of low‐
income Home and Community Care recipients near Melbourne, Australia.  This research was 
conducted as an adjunct to the Energy Saver Study by the South East Councils Climate 
Change Alliance (SECCCA) from June 2014 to March 2016.
The Health Study addressed the debate on how 
low‐income householders may best be protected 
from health risks from exposure to excess cold or 
heat when energy prices are rising.  This study 
supplemented the Energy Saver Study (ESS) of the 
South East Councils Climate Change Alliance 
(SECCCA), which was funded through the 
Australian Government’s Low Income Energy 
Efficiency Program (LIEEP). The study targeted low‐
income Home and Community Care (HACC) 
recipients.  Home and Community Care services 
form part of Australia’s Ageing in Place policy, 
assisting older or frail people throughout Australia 
in living independently at home. 
 
Background 
The Australian Government recognises that low‐
income households may compromise on adequate 
heating in winter (DCCEE 2013), yet opinions differ 
on how best to assist this population group. In 
Australia low‐income households spend a higher 
proportion of their expenditure on heating, cooling 
and electricity than any other income group (ABS 
2011) and are likely to be disproportionally 
affected by rising energy prices (Simshauser, 
Nelson & Doan 2011). Homes with sub‐standard 
thermal performance are more likely to be 
occupied by low‐income households, whose lack of 
financial resources, and agency in the case of 
renters, present a significant barrier preventing 
them from retrofitting their homes (DCCEE 2013; 
Garnaut 2008). Governmental programs assist 
households in saving energy (Victorian Essential 
Services Commission 2013) and in bearing the 
costs of electricity and gas (DHS 2014). However, 
community welfare and environmental groups 
criticise that the existing governmental schemes 
are not effective enough to protect vulnerable 
people and are calling for a policy focus on 
improving the thermal performance of dwellings 
(ACOSS 2013; One Million Home Alliance 2013).  
Aim, main question and relevance 
The research aimed to find strategies that promise 
to save energy and improve the health of the low‐
income and mostly elderly HACC recipients. The 
objective of the mixed methods evaluation was to 
quantify changes in indoor temperatures, energy 
consumption, energy costs and health due to the 
ESS building retrofits, to explore the experience of 
the householders, and to identify possible 
householder practices and their preconditions that 
appear to have influenced the retrofit outcomes. 
The primary research question was: 
How does knowledge of the householder 
lived experience of the retrofits contribute to 
a better understanding of possible impacts of 
residential energy retrofits on the health of 
HACC recipients in the South East Councils 
area of Victoria, Australia? 
The Health Study was relevant for councils, policy 
makers and householders. A better understanding 
of the explanatory factors for indoor temperature, 
energy consumption and health outcomes from 
energy efficiency interventions among HACC 
recipients may shape the councils’ energy 
conservation programs and climate change 
adaptation strategies. The findings of this study 
may also help shape schemes supporting 
Australia’s Ageing in Place policy and inform future 
retrofit subsidy programs. The findings of the 
study may also be relevant for householders in 
highlighting beneficial or inadvertently harmful or 
counterproductive practices.  
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Conceptual framework 
The conceptual model was informed by the 
outcomes of the realist review. The study 
conceptualised housing quality and health as a 
socio‐technical system consisting of the physical 
quality of the building, householder practices 
around living in the home and context. A social 
practice approach was adopted to provide an 
understanding of how the material entity of the 
dwelling, householder competences and the 
meanings of practices shaped the health‐related 
outcomes and the health of householders.  
Methods 
The quantitative evaluation of the quasi‐
randomised controlled trial and a 
phenomenological study were undertaken 
concurrently for the purpose of complementarity 
(Greene & Mathison 2005). This approach 
promised the explanation of outcomes as well as a 
better understanding of the preconditions of 
householder practices.  
Recruitment and ethics approval 
The partner organisation SECCCA recruited 30 
households and allocated them quasi‐randomly to 
the study groups. The trial was approved by the 
RMIT CHEAN Ethics Committee.  
 
Data collection 
Data were collected in the winter and summer 
before and after the retrofit interventions. 
Householder surveys and interviews were the 
main methods of primary data collection. 
Secondary data on the homes’ energy efficiency 
ratings, Blower Door Test results, householder 
demographics, indoor temperatures as well as 
electricity and gas consumption were provided by 
SECCCA. Missing star ratings and air tightness were 
estimated by M. Ambrose, CSIRO, and J. Brandjies, 
Air Barrier Technologies. 
Data analysis 
Due to limitations in the data, the analysis focused 
on winter conditions. The main themes derived 
from the qualitative data were the themes of 
‘affording energy’, ‘keeping warm’ and 
‘maintaining good air quality’, which formed part 
of the practices of’ living at home’ and ‘staying 
healthy’. In response to data limitations, 
monitored data was standardised to mean values 
for average winter days with daily mean outdoor 
temperatures between 9⁰C and 11⁰C.  Differences 
in quantitative changes between the groups were 
calculated to assess ‘what worked’. Explanations of 
‘how’, ‘why’ and ‘what mattered’ explained how 
householder practices influenced the quantitative 
outcomes, how these practices were shaped and 
the meaning of participation in the study. The 
analysis compared outcomes between the groups 
and of individual cases to better understand the 
effectiveness of this intervention. 
ASSESSMENT OF SIGNIFICANCE 
 
The analysis distinguished four forms of 
quantitative evaluations, namely statistical, 
practical, clinical and economic significance 
(Onwuegbuzie & Leech 2004). 
 Statistical significance, as expressed by the 
p‐value, expressed if there was less than a 
five per cent probability that the observed 
difference between the groups was due to 
chance. A value of p < .05 indicated a 
statistically significant outcome. 
 Practical significance, as expressed by the 
effect size, indicated the importance of the 
outcomes for the practices of climate change 
mitigation and improving social equity or 
health.  A value of r > .10 was interpreted as 
a small effect, r > .30 as medium effect and   
r > .50 as a large effect (Fritz, Morris & 
Richler 2012).  
 Clinical significance addresses the “extent to 
which an intervention makes a real 
difference to the quality of life of the 
participants” (Onwuegbuzie & Leech 2004, p. 
773). It referred to an improvement in 
outcomes to normative levels in an 
individual household.  
 Economic significance, assessing the cost‐
benefit ratio of the intervention and the 
outcomes, was outside the scope this study. 
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SAMPLE 
CHARACTERISTICS
The final sample comprised 13 control and 16 
intervention households. The typical dwelling in 
the Health Study was a detached, brick veneer 
house with poor ceiling insulation, a concrete slab 
on the ground, concrete tiles on the roof and 
single glazed windows in aluminium frames, with 
either central heating or a room heater in the 
living room. The average house size was similar for 
the two study groups around 130 m² to 140 m². 
The typical main participant in the Health Study 
was a female owner‐occupier, aged 70 years or 
older, who lived with her husband in their own 
home, spent the whole day at home, managed on 
a low income and reported a long‐standing illness 
or disability
 
    
 
 
. 
Street front of a 
typical house 
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THE INTERVENTION 
The retrofit raised the star rating of the intervention homes to an average of 3.5 stars. 
Draught proofing improved the air tightness of the intervention homes from a poor to a fair 
rating.   
The retrofit interventions were designed by 
SECCCA and implemented between December 
2014 and April 2015. The retrofits consisted 
primarily of top‐up R4 ceiling/ roof insulation and 
draught proofing. Independent actions comprised 
two new reverse cycle air conditioners (RC ACs) 
and a new ducted evaporative cooling system in 
the intervention group and two new RC ACs and a 
new portable electric heater in the control group. 
 
Example of draught proofing of front door 
 
New reverse cycle air conditioner installed by the 
Energy Saver Study 
The average star ratings of the control (2.9 stars) 
and the intervention (2.7 stars) groups at the 
baseline were comparable. The retrofit lifted the 
mean star rating of the intervention group homes 
by 0.8 stars to 3.5 stars, a rating that was below 
the mandatory 5 star rating introduced in Victoria 
in 2006. 
 
 The air tightness of all homes at the baseline was 
considered poor with air change rates at 50 Pascal 
around 20 1/h. The air tightness of the 
intervention homes post‐retrofit was considered 
fair with an average around ACH50 15 1/h. The 
follow‐up winter of 2015 was colder than the 
baseline winter of 2014 by a net average 
meteorological mean temperature of 1.06⁰C. 
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WARMTH 
The intervention appeared to have resulted in some benefits in winter warmth for living 
rooms and bedrooms. Exposure to temperatures below the recommended thresholds of 
18⁰C for living rooms and 16⁰C for bedrooms remained a common problem due to the 
switching off of heating over night, open windows in bedrooms, limited recognition of 
heating as a preventative measure and voluntary underheating.
Valid indoor temperature data was available for 12 
living rooms and 12 bedrooms. The analysis was 
not able to provide evidence for statistically 
significant benefits of the intervention measures 
on various indicators of living or bedroom warmth. 
However, the daily mean living room temperatures 
on average winter days in intervention homes rose 
by an average net 0.71⁰C compared to the control 
group with a small size effect. 
 
The intervention appeared to have only resulted in 
a weak benefit in reducing the exposure of 
householders to living room temperature levels 
below the recommended 18⁰C (Public Health 
England 2014a) during awake hours (net benefit of 
46 min), as many householders continued to 
switch off the heating during the night. Most 
householders saw heating as a reaction to cold 
rather than as a preventative measure, which 
resulted in inadequate temperatures in the 
mornings. Overheating of the living rooms to levels 
above 24⁰C (WHO 1987), which may be 
interpreted as a waste of energy, rose in the 
intervention group (net 78 min) due to 
uncontrolled operation of the heaters or 
inauspicious locations of the thermostat. 
 
 
 
“ The owner of this house said to 
me, I haven’t done it yet, because I 
…  I’m frightened, because I’m 
thinking, oh my God, I never left a 
heater on all night at all yet. […] 
But you know, when I’m feeling 
very generous with meself, well, I’ll 
do it.” Betty, age 89, recipient of 
retrofits and a new RC AC. 
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The health‐relevant benefits of the intervention on 
bedroom warmth appeared to have been more 
pronounced. Only half of the bedrooms with valid 
pre‐ and post‐intervention data were heated at 
the baseline. The intervention had no effect on 
daily mean bedroom temperatures on average 
winter days from pre‐ to post‐intervention winters. 
However, the retrofits appeared to have resulted 
in a reduction of exposure time to temperatures 
below the recommended 16⁰C (WHO 1987) during 
sleeping times in the intervention group’s 
bedrooms by a net average of 49min with medium 
size practical significance. 
 
The better warmth in the intervention bedrooms 
was partly due to higher evening temperatures 
and partly due to reduced heat loss during the 
night (medium size effect). However, the wide‐
spread practice of keeping a bedroom window 
slightly ajar had a medium size effect on inhibiting 
a gain in daily mean temperatures in the 
intervention bedrooms.
 
About half of the participating householders kept 
windows or doors permanently open to 
accommodate pets, due to health beliefs or due to 
having grown up with ‘sleep‐outs’. 
 
Example of open window in bedroom in winter. The 
mattress at the bottom had been placed in front of 
the window for insulation. 
“ But I don’t mind our bedroom being cool. I hate heating the bedroom. […] I just think 
it is nice to go into a nice cold bedroom. Once you are in bed, you are warm and you are 
fine. [The bedroom window] is not ajar, it is not open a lot. Just a little bit. [About 5 cm], 
that is all. […] And it has got curtains. I pull the curtains across. So that will stop the 
draught from coming in a little bit.”  
Felicitas, age 82, intervention group 
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Exposure to temperatures below guidelines was 
and remained a common problem. Many 
householders persisted in heating only to “take 
out the chill” and let themselves be guided by 
subjective comfort levels, the fear of unaffordable 
energy bills and the perceived norm of 
intermittent heating. Householders protected 
themselves from cold exposure through coping 
and adaptation practices. Some of these presented 
health risks in their own right. For example, a 
sheet or ‘snakes’ at the bottom of doors for 
draught proofing presented tripping hazards, an 
unflued gas heater caused air pollution, a fan 
heater next to the basin an electrical hazard.  
 
Sheet at the bottom of a door for draught proofing 
representing a tripping hazard 
The study also found that many householders 
were able to accept cold mornings, cold bedrooms 
and their own coping practices with humour as 
they were not regarded as being particularly 
unusual. Voluntary underheating, i.e. little heating 
that was not due to financial constraints, was 
found in three homes. Continuous heating of the 
house during the day and night was only practiced 
in two homes with central heating, in one case to 
provide comfort, in the other to support muscle 
function in the mornings.
“ I  think, the coldest part is 
around about 5 to 7 in the morning. 
We got to trot out to the toilet. 
(laughs) Old people. (laughter) So, 
when round about 4 or 5 o’clock, 
we’ve got to trot out there, I turn 
that [electric fan] heater on to low. 
We don’t put it on high.  Just to take 
the bite out of the air.  Sometimes, 
we’d sleep through till about 8.  We 
get a bit lazy.” (laughter)  
Logan, age 84 
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However, the intervention gave householders more 
confidence in the affordability of their heating and 
perceived achievement of comfort. Heating practices 
as determined by affordability and comfort, such as 
carefree heating, careful heating, compromising on 
heating, struggling to achieve warmth and heating 
without achieving warmth were identified. The study 
found a statistically significant positive shift in heating 
practice classification in the intervention group. 
Clinical significance was found in five intervention 
homes and one control home, which had installed a 
new reverse cycle air conditioner (RC AC), with 
householders feeling that they no longer had to 
compromise on heating.  
During the follow‐up winter, the classification did not 
appear to predict the daily mean temperatures of 
living rooms on average winter days, but of the 
bedrooms.  
Carefree heating
“But I’ve decided to be comfortable.... And 
not put up with, you know, with the cold in 
the mornings, particularly.” 
Lorna, age 88 
Careful heating
“We’re very comfortable, but it costs you. 
The bill can be a bit of shock. So you have to 
budget. Just dress according to the weather.” 
Georg, age 78
Compromising on heating
“We have to watch finances, naturally we 
can’t run it 24 hours a day, but, uh, we pick 
the coldest times and have it on.” 
Natalie, age 69
Struggling to achieve warmth 
“Well, it’s quite comfortable.  I usually set it 
on twenty, which isn’t really warm enough to 
really keep you warm but – if you put another 
cardigan on, it’s not too bad.” 
Karen, age 75
Heating without achieving warmth 
Pia [age 43] would like the heater to be on 
right now. But it’s daylight, so I won’t put the 
heater on. […] I sit in my chair with a 
blankie.” Lisa, age 45
DESCRIPTION OF HEATING PRACTICES 
“Perhaps I’m a little bit more liberal 
now because I think, well, the house is 
better insulated and I’ll just turn the 
heater on a little earlier, when it is still 
warmer.” Sarah, age 55 
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ENERGY 
The intervention appeared to have improved the affordability of energy and reduced 
greenhouse gas emissions. Electricity consumption and costs were reduced, but not heating 
energy consumption. The thermal retrofits appeared to have had a weak benefit on heating 
costs and greenhouse gas emissions. The perceived affordability of energy was dependent 
on more than just energy consumption and income, namely the nature of the energy 
contract, the budget available for energy and the payment mode. 
Subjective fuel poverty was more pronounced in 
summer than winter. At the baseline, 
householders were twice as likely to report not 
being able to cool their homes adequately in 
summer than to not being able to heat their 
homes adequately in winter. Eighty per cent of 
these households cited financial constraints, an 
indication of feeling fuel poor.  
The retrofit measures eased subjective fuel 
poverty in winter. A comparison of ‘feeling fuel 
poor’ at baseline and at follow‐up revealed that 
inadequate heating due to fuel costs was removed 
in the intervention group. 
 
Time‐stamped gas consumption data was available 
for 26 homes and electricity data for all 29 homes. 
Most homes used natural gas for heating. 
‘Going north’, i.e. spending some time in the 
warmer climate in Queensland, was an effective 
practice in reducing total energy costs over winter 
with benefits for social health, however it did not 
guarantee the avoidance of cold related illnesses. 
The intervention statistically significantly reduced 
the consumption, and hence costs and greenhouse 
gas emissions from electricity, but not gas, over 
winter. These benefit were primarily attributed to 
the replacement of light bulbs with LED lights, of 
portable electric heaters with RC ACs. 
 
Centrally heated homes used about three times 
more heating energy per day than homes with 
only a room heater in the living room. The study 
saw no effect on the percentage changes in mean 
daily heating energy consumption on average 
winter days.  The reductions in the heating energy 
costs and greenhouse gas emissions in the 
intervention group, based on the days that the 
homes were occupied, were of practical 
significance with small size effects though not 
statistically significant. The intervention group paid 
or $0.13 (9%) less per day for heating on average 
winter days when compared to the control group 
and emitted 0.83 kg CO₂‐e (10%) less greenhouse 
gas emissions.  
Where portable electric heaters were replaced by 
more efficient RC ACs in addition to insulation and 
draught proofing, the heating energy consumption 
on average winter days dropped by at least 12 per 
cent 
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Changes in energy bill payments were able to ease 
the perceived burden of energy costs irrespective 
of the intervention. The majority of householders 
received governmental energy concessions, yet 
awareness for these offers was poor and five 
eligible householders did not receive the Medical 
Cooling Concession. By contrast, householders 
were acutely aware of the energy providers’ pay‐
on‐time discounts, and a few households 
compromised on food to take advantage of this 
offer. Direct debt and fortnightly pre‐payments 
(‘bill smoothing’) seemed to ease financial and 
emotional stress.  
Only few householders actively engaged in the 
energy market due to a lack in technological 
abilities, unsure negotiation skills and failing 
auditory and visual acuity. A slight shift towards 
payment by direct debit occurred during the study. 
Three control and three intervention households 
changed their energy providers and obtained 
better discounts in reaction to dissatisfaction with 
their bills. Three more householders had been 
granted the Medical Cooling Concessions. 
Nonetheless, a few householders continued to 
cope with high bills by trading fresh food or social 
activities for warmth. 
The relationship between changes in living room 
temperatures and heating energy consumption 
showed a large variability. As heating was part of 
caring, acute illnesses led to more heating and 
more warmth, the disappearance of a cold‐
sensitive person to the reverse outcomes. 
 
The discrepancy between expected and actual 
reduction in heat transfer through the building 
envelope due to the retrofits could be estimated 
for six homes. On average, the retrofits were 55 
per cent less effective than expected. Deficits were 
mainly due to unexpected ventilation heat losses.  
Better than expected outcomes were attributed to 
new, landlord‐funded internal blinds and the 
possible overestimation of baseline ceiling 
insulation quality. 
“ Oh no, we are [always on time]. 
Because there is a 15 or 20 dollar fine. 
Not fine, what do they call it? A 
penalty, if you don’t pay by the 20th or 
whatever they say, you pay 20 dollars 
extra. […] So I pay and make sure,  
because you never know when you are 
gonna be sick (laughs) and you can’t 
get up there.”  
Elenore, age 85 
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INDOOR AIR QUALITY 
The intervention appeared to have reduced the involuntary air exchange between the 
indoors and outdoors with little apparent risk for moisture‐related health risks.  
Reduced natural ventilation through draught 
proofing and insulation may increase indoor air 
humidity and the risk of mould. Vapour pressure 
excess expresses the concentration of moisture in 
the indoor air compared to the outside. By 
inhibiting the flow of indoor air to the outside, the 
retrofits were expected to have increased vapour 
pressure excess levels. Awareness among 
participants of draughts at the baseline was low. 
Pre‐ and post‐retrofit vapour pressure excess 
levels could be calculated for the 12 living and 12 
bedrooms. Vapour pressure excess levels dropped 
in both groups due to an earlier start of the 
heating season. The study found practically, but 
not statistically significant changes in vapour 
pressure excess. On average winter days, the daily 
mean living room vapour pressure excess dropped 
less in the intervention group by a net 56.33Pa. 
This result suggested that draught proofing and 
insulation made the intervention homes more 
airtight, although less than expected. Rather than 
practicing rush ventilation, most householders 
provided at least some background ventilation 
through windows being intentionally left ajar or 
through permanently vented bathroom. The 
inhibition of involuntary air exchange in the living 
rooms was most apparent during night time, 
probably due to limited moisture generation and 
regular ventilation patterns. There was no effect 
on daily mean bedroom vapour pressure excess  
due to the common practice of leaving windows 
open and due to the internal sealing of bathrooms, 
which was part of the retrofit measures, which 
would have inhibited moisture ingress.  
Due to low occupancy rates and the common 
practice of having windows or doors open, most 
homes presented comparatively low internal 
moisture loads even after they had been draught 
proofed. Hence, the prevalence of mould and 
condensation remained low, being restricted to 
poorly ventilated areas behind curtains and the 
cold surfaces of windows.
“I’m a fresh air freak, I must admit. 
The doors are open, the windows, to let 
the air through.”  
Noeleen, age 75, intervention group 
 
“ We have the door open all the time, 
as a rule. The back door is always open, 
day and night, for the little girl [the 
dog] … she rules the house.”  
Beth, age 82, intervention group 
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COMFORT 
The intervention appeared to have improved the comfort of participants. In the intervention 
group, a positive shift in comfort was attributed to the retrofits. However, two intervention 
householders had also invested independently in new heaters and attributed the 
improvement in comfort to the new heaters rather than to the draught proofing or 
insulation.  
The intervention had a medium size effect on 
winter temperature comfort votes for the home in 
general. Clinical significance in improving general 
temperature comfort votes to a ‘comfortable’ level 
was found in four intervention homes. 
 
The decline in winter comfort in two control 
households was explained by the emergence of 
fuel poverty due to the loss of a spouse in one 
home and by increased sensitivity to cold in the 
bathroom in the other home.  
The positive shift in perceived difference in 
temperature comfort of the living and bedrooms 
was statistically significant with large effects. This 
result may have been shaped by the householders’ 
social desirability bias. The shift in comfort was 
more pronounced for the living rooms than for the 
bedrooms, as many bedrooms were not heated. 
 
Many householders attributed the gain in comfort 
to the retrofit measures, which they felt had made 
the homes “cosier” and “warmer”, reduced 
draughts, accelerated the warming of the house 
and facilitated the conservation of warmth.  
However, two intervention households 
complained of a greater unevenness of 
temperatures throughout the house and few 
householders did not notice a difference in 
temperatures. Explanations were found in the 
higher increase in living room temperatures in 
comparison to the bedroom, the location of the 
only thermostat in a west‐facing kitchen and the 
influence of radiant temperature. Where a new 
reverse cycle air conditioner was installed, more 
benefits were attributed to the new heating device 
than to new or added insulation. 
“The insulation is like a blanket over the 
house. And all the draughts excluders. It 
just makes everything more comfortable.” 
Sarah, age 55 
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PSYCHOSOCIAL 
BENEFITS 
The intervention appeared to have increased the psychosocial benefits of the homes.   
Householders had lived in their homes between 
1.5 years and their whole life. Twelve of the 
households had downsized into the present home, 
and a few felt that their present homes were too 
small to entertain. In choosing the house, priority 
had been placed on the accessibility of the house, 
the garden and the number of rooms. Privacy, 
quiet and the thermal comfort or energy efficiency 
of the house were mentioned second in 
importance. Three households had invested in 
energy efficiency at the time of move, yet many 
householders had no or limited previous 
experiences with retrofits. 
The householders’ perception of the psychosocial 
benefits of the home, namely privacy, freedom, 
the home as a retreat, status, control, progress, 
security, routine, safety and identity, and changes 
therein, were assessed by the ten rating 
statements developed by Kearns et al. (2000; 
2011). Additional questions addressed the 
perceived beauty of the home and the enjoyment 
of inviting guests.  
At the baseline in 2014, the householders’ 
perception of their homes’ psychosocial benefits 
was very positive in both groups. Nonetheless, the 
post‐intervention assessments showed a slightly 
bigger improvement in the intervention homes 
than in the control homes for almost all elements.  
 
A statistically significant benefit was revealed for 
the element of control, suggesting that the 
retrofits enhanced the householders’ perceived 
ability to shape their home environment to their 
own wishes.
 
Medium size effects were also found for the 
householders’ perceived beauty of the home, 
enjoyment of inviting guests, status, overall 
satisfaction and perceived safety of the home. The 
intervention had the least effect on the 
householders’ ontological security. 
“ We live in the most beautiful place, but 
we have to realise, we’ve now got 
limitations. So maybe we might move. Not 
immediately but we have to be aware. 
George, age 79 
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HEALTH 
The study did not find a pronounced effect on health. Although the change in mean scores 
from baseline to follow‐up period were more positive in the intervention than in the control 
group, the differences between the groups were not statistically significant. 
Householder practices in staying healthy at home 
addressed accessibility, safety and mould. 
Householders seem to have had a limited 
awareness of the links between cold homes and 
health and showed more concern about hot 
homes. Heating as a medical lifestyle prescription 
was absent in all except one household. Even in 
those households, in which a cardiovascular event 
had occurred during 2015, doctors had not 
enquired about warmth in the home. 
Health outcomes were predominantly assessed 
through the Australian version of the self‐reported 
health survey SF36v2® with a four week recall 
period.  The difference in score changes suggested 
benefits for the intervention group in six of the 
eight health domains, but the effects were small 
and not statistically significant. Possible 
explanations were the suitability of the questions 
to this sample of householders, most of whom had 
chronic diseases and impaired mobility.  The 
interviews and comments of the householders 
during the questionnaire revealed that other 
issues such as the health of family members had a 
stronger influence on their physiological, mental 
and social health than perhaps a small change in 
temperature may have had. Most householders 
accepted their deteriorating physical health with 
humour, assessed their health with reference to 
changes in their medication and compared 
themselves down. Even leading questions proved 
unproductive. The majority of householders 
explained perceived effects on their physiological 
health with benefits in awareness, security and  
comfort rather than with the expected relief in 
pain, respiratory or cardiovascular symptoms. 
The weak effect of the intervention on health 
outcomes between the groups was not 
unexpected considering that few previous studies, 
even those with parametric samples, had been 
able to provide statistically significant evidence for 
health improvements when using self‐reported 
health questionnaires.
“ Doris, age 74: “We have not had a 
social life for ages. Everybody seems or be 
staying in because it is cold. All our friends 
are getting cold and sick” 
Darcy, age 75: “The only difference in that 
we socialise is that you come and see us.” 
(laughter) 
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WHAT MATTERED 
All householders reported to have enjoyed the participation in the study. What mattered 
most to participants were the gains in comfort, the expected benefits in costs, the incidental 
energy education and social interaction. However, the failure of draught proofing products 
and untidy workmanship caused dissatisfaction.   
The majority of householders did not consider 
themselves to be disadvantaged in income or 
heating. The success in the recruitment and in the 
implementation of the retrofits was built on the 
trust that already been established by the councils’ 
HACC services. No participant reported to have 
been motivated to join the study by the prospects 
of an improvement in health or winter warmth.  
For over half of the intervention households, the 
best part of the study were the prospect of 
comfort, cost savings and receiving measures they 
would not have been able to afford themselves. 
Householders welcomed that the LED lights were 
brighter than the previous light bulbs. Another 
strong theme was that the ESS had raised their 
awareness for energy matters and made them 
more energy conscious, although participants did 
not receive an educational intervention 
component. This perception was equally strong in 
the control group. Several householders were 
looking forward to the results of the data analysis 
for their own home.  
Although householders forgave occasional retrofit 
mishaps, householders did not refrain from 
showing discontent. In particular, participants 
mentioned sealing strips that peeled off again, 
unpainted timber sections and front doors that 
opened by themselves after having been draught 
proofed. 
 
Example of unpainted timber section 
In the control group, the majority of householders 
valued the social aspects of the study, i.e. the 
interaction with the research team the most. The 
finding that even two householders in the 
intervention group thought that the best part of 
having been part of the study was meeting the 
team highlighted the social isolation of many 
participants and the quality of the research group.  
Incidents of social desirability bias in the 
householders’ assessment of comfort were found, 
confirming that, in housing intervention studies, 
subconscious and affective enhancements in 
evaluating the benefits have to be taken into 
account. A cognitive bias in the answering of the 
health questions was less apparent, possibly due 
to the limited householder awareness of the links 
between cold homes and health.  
Incidental benefits for health with immediate 
effect were the removal of polluting gas heaters, 
safety measures as a result of the pre‐study audits, 
the empowerment of householders towards 
energy providers and tradespersons. 
 
“The safety switches were not safe. They 
just stopped working. So, for me, you 
know, that was a potential life saver. And, 
the gas man went around to each outlet 
and tested the carbon monoxide. […] So as 
I said, the really practical, on the ground, 
trades assessment, to me I would 
contribute to the study, just for that.” 
(laughing) 
Sarah, age 55 
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THE SYSTEM 
Knowledge of the householder experience provided insights into the influence of 
householder practices on health and health‐related outcomes and demonstrated the links 
between the thermal quality of the dwelling, householder skills and health status and the 
meanings of warmth and affordability of fuel. 
By focusing on practices as one unit of analysis, the 
study revealed that the improvement of the 
buildings’ thermal envelope and the expectation of 
better warmth were compromised by leaving 
windows open and switching heaters off at night. 
Cold homes in the mornings as well as cold bed‐ 
and bathrooms were a collective experience and 
many householders normalised or were not aware 
of the associated health risks. Single thermostats 
in centrally heated homes counteracted efforts to 
achieve more even temperatures throughout the 
home. Declining health increased cold sensitivity 
and led to more heating. The affordability of fuel 
was a function of energy consumption, 
concessions, energy contracts and the budget 
available for energy. The receipt of concessions 
and the negotiation of favourable contractual 
terms were shaped by householder competences. 
High health expenses reduced the budget available 
for fuel. Householders adjusted to inadequacies in 
warmth or fuel stress by ‘going north’, by 
compromising on heat or food, by keeping their 
bodies warm with additional clothing and by 
switching payment modes. Changes in 
householder health proved a mechanism of 
changes in residential energy efficiency.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
System of residential energy efficiency and health 
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LIMITATIONS 
The restriction to short term impacts, the 
recording of indoor temperatures on internal 
walls, the use of subjective health outcome 
measures, the lack of blinding as well as the lack of 
investigation of indoor air quality and summer 
conditions limited the findings of this study. 
Despite the small sample size and specificity of 
sample characteristics, the analytical 
generalisation of the findings of this case study 
were possible on the basis of similar or 
complementary outcomes of the Energy Saver 
Study evaluation, other LIEEP projects and on the 
basis of the intended audience (Falk & Guenther 
2006).
RECOMMENDATIONS 
An ‘Energy & Healthy Housing’ program that may extend or collaborate with the current 
HACC home maintenance, home modification or occupational therapy services and that 
addresses the domains of energy bills, the quality of the dwelling and householder practices 
is recommended.
Trust in the HACC services encouraged the uptake 
of retrofits. Integrating retrofits into current HACC 
services promises to normalise retrofit activities as 
an integral part of current practices of assisting 
older and frail people to live independently. This 
may change the meaning of retrofits from 
benefiting the environment to caring for people. 
Framing retrofit activities around the benefits of 
warmth, energy costs and control may shift the 
perceived significance of energy efficiency 
improvements from greenhouse gas emissions 
reduction to that of comfort, affordability of fuel 
and satisfaction with the home. Increasing the 
availability of energy efficient, affordable and 
accessible homes and providing householders with 
information and support with retrofits when they 
retire or before they downsize may assist in 
establishing new norms for housing quality for 
older people.
CONCLUSION 
Small retrofits may mitigate the growing energy demands of this population group, provide 
better comfort and reduce greenhouse gas emissions, however a confirmation study is 
needed.
This Health Study has evaluated and provided 
social context to the retrofits of homes with poor 
thermal quality of older and frail low‐income 
householders. The effectiveness of the retrofits 
was reduced by socially shared heating and 
ventilation practices that contradicted engineering 
assumptions. The limited statistically significant 
results proved that the retrofits did not 
automatically predict benefits and justified the 
holistic approach that had been chosen to 
investigate the effects of the intervention The 
study found a multitude of practically significant 
effects. A larger trial is required to determine if 
these benefits were due to chance or not.  
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IMPLICATIONS 
The findings of this research have implications for carbon mitigation policies, public health 
and future research.  
Development of health‐relevant residential 
energy efficiency tool 
The findings suggest that a residential energy 
efficiency rating tool could be developed that 
assesses the dwelling as a system to reflect the 
adequacy of temperatures and the space 
conditioning costs. This tool could take into 
consideration not only the thermal performance of 
the building envelope, which is the focus of the 
current NatHERS tool, but also the efficiency of the 
heating and cooling systems, individual room 
control, artificial lighting and the fuel type. Ideally, 
a tool could be developed that includes energy 
efficiency as well as indoor air quality, day lighting, 
accessibility and universal design in order to meet 
the challenge of Australia’s ageing population.  
In addition, the research has highlighted that a 
prediction of energy savings from retrofits should 
be sensitive to the contextual determinants of 
indoor temperatures. This Health Study revealed 
that the benefits anticipated from retrofits of 
homes due to financial constraints may fall short 
of expectations. Considering the prevalence of 
underheating, a rise in energy consumption that 
produces better warmth should be interpreted as 
a positive outcome. 
Public health to assume leadership in promoting 
residential energy efficiency, adequate indoor 
temperatures and housing‐related health 
The research suggests that cold homes in Victoria 
may not be restricted to low income households or 
homes with poor thermal performance and that 
homes near Melbourne appear to be at least 4⁰C 
colder in winter than homes in Finland (Kalamees, 
Vinha & Kurnitski 2005).  
The asymmetry between the householders’ 
awareness of cold and heat related illnesses 
seemed to be symptomatic of the discourse on 
temperature related environmental determinants 
of health in Australia. A scoping research found 
that the adequacy of indoor temperatures in  
 
Australia was considered from an energy 
conservation point of view rather than from a 
public health perspective. Such an imbalance 
seemed surprising in light of the pronounced peak 
in winter deaths and cold related cardiovascular 
events that have been associated with poor 
thermal quality of housing in Australia (AIHW 
2002; Barnett, AG, de Looper & Fraser 2008; 
Huang et al. 2015).  Considering the efforts to 
reframe climate change mitigation as the “greatest 
opportunity for health” (Wang & Horton 2015), 
the medical community in Australia may play a 
role in raising awareness of the links between cold 
homes and health and the opportunities of energy 
efficiency and, thus, in changing social norms of 
what is currently considered ‘adequate’.  
Call for more research on residential energy 
efficiency and health in Australia 
This research may inform the framework for the 
design of a multidisciplinary research collaboration 
on the links between energy efficiency of housing 
and health in Australia. A large intervention trial, 
examining a cross‐section of Australian housing 
types, a statistically representative target 
population and addressing the whole spectrum of 
retrofit and refurbishment options could assist in 
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informing effective policies that aim for co‐
benefits in residential energy efficiency and health.  
This future study could include the investigation of 
chemical and biological pollutants and how other 
health practices, such as diet, physical activity and 
the use of health services, may be affected by a 
change in the energy efficiency of homes.  
Reconceptualisation of ‘comfortable and safe’ 
indoor temperatures 
In this research, the assessment of the adequacy 
of indoor temperatures has been discussed on the 
basis of recommended thresholds published by 
public health authorities (Public Health England 
2014b; WHO 1987). However, these are based on 
“very limited robust evidence” (Public Health 
England 2014b, p. 6). 
The WHO guidelines, which have not been revised 
since 1987, have been criticised for their lack of 
relevance in the current context of energy 
conservation efforts (Public Health England 
2014b). A review of the evidence of the links 
between low indoor temperatures and 
physiological health outcomes resulted in a revised 
Cold Weather Plan for England 2014, which 
abolished the low temperature thresholds for 
healthy people below retirement age, dropped the 
recommended daytime temperatures for 
vulnerable groups from 21⁰C to 18⁰C and 
promoted coping strategies (Public Health England 
2014b). However, the new guidelines still rely on 
thresholds, which imply thermostatically regulated 
spaces or the regular checking of room 
thermometers, which may not reflect the situation 
in all homes. In addition, value judgments based 
on thresholds do not assess the severity or 
duration of exposure to temperatures above or 
below the thresholds, which may be effect 
moderators of health outcomes.  
Engineering‐based methodologies for the 
assessment of thermal comfort, which have been 
continually revised and reconceptualised since the 
1970’s (Luo et al. 2015; Rupp, Vásquez & Lamberts 
2015) include dynamic considerations, such as so‐
called adaptive models (CIBSE 2006; Nicol & 
Wilson 2011), which may be useful in the search 
for revised health‐based indoor temperature 
standards. 
A reconceptualisation of adequate temperatures 
may also shift away from the binarity implied in 
thresholds, away from value‐ridden terms of 
under‐and overheating, and away from a focus on 
acute deficits to the acceptance of a plurality of 
what is, or should be, considered ‘adequate’. The 
assessment of indoor temperatures may have to 
move from the assessment of acute exposure to 
lifetime exposure and take into account 
habituation and practices of building resilience. 
This study has uncovered a few of these practices. 
However, more research is needed to establish the 
effectiveness of such responses.  
THESIS CONCLUSION 
The thesis contributes to knowledge by enhancing our understanding of residential energy efficiency and 
health as a socio‐technical system. The thesis asserts the role of householder practices and contextual 
influences on residential energy efficiency intervention outcomes. The thesis proposes that an effective 
transition strategy, which aims for co‐benefits in carbon mitigation in the housing sector and health in the 
Australian context, has to address not only the practice of building homes, but also the practices of assessing 
residential energy efficiency, selling energy, protecting vulnerable groups and promoting public health.
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